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Gießharze in der Elektrotechnik haben entscheidenden Einfluß: auf as‘ wissenschaftlich-tech- 


nischen Höchststand der Erzeugnisse. Aus der Erkenntnis, daß die Weiterentwicklung neuer Isolierstoffe mit besseren Eigen- 
schaften und mit günstigeren Verarbeitungsbedingungen bedeutend gefördert werden 'kann, müssen die Elektrotechniker 
die einschlägigen Neuentwicklungen der Chemie sehr sorgfältig beachten. 

Die Gießharze, insbesondere aber die Epoxyd- und Polyesterharze, wurden zu einer Isolierstoffgruppe entwickelt, die wegen 
ihrer hervorragenden Eigenschaften bei der Auswahl von Isolierstoffen von jedem Elektrotechniker bevorzugt werden sollten. 
Wen Wenn dies bisher noch nicht in ausreichendem Maße der Fall ist, so liegt dies zum großen Teil daran, daß sich einerseits der 

Chemiker oft zu wenig mit den an die Gießharze zu stellenden Eigenschaftsforderungen bzw. mit ihrer Verarbeitungstechnik | 
befaßt, andrerseits aber der Elektrotechniker zumeist nur ungenügend über die chemischen Reaktionen der Gießharze bei der 
Verarbeitung informiertist. Beide Vertreter dieser Fachgebiete, deren Zusammenarbeitfür die Weiterentwicklung neuer Isolier- 
stoffe unerläßlich ist, könnten sich ihre Arbeit wesentlich erleichtern, wenn sie sich gegenseitig umfassender unterrichten 
würden. 

Der Chemiker erwartet mit Recht klare und eindeutige Festlegungen über die vom Elektrotechniker geforderten Eigenschaften 
und Verarbeitungsbedingungen der Gießharze. Diese Eigenschaftswerte und diese Verarbeitungsbedingungen muß der Elektro- 
techniker dem Chemiker koordiniert zuführen. Die Entwicklungs- und Anwendungsarbeiten auf dem Gebiet der Gießharze 

j sind soweit vorgeschritten, daß mit einer Normung begonnen werden muß, damit für die Chemie eine wirtschaftliche PISERE 
17 tion gegeben ist. 

i Der Elektrotechniker wiederum kann erst dann die neuen Gießharze erfolgreicher anwenden, wenn er sich von ihren viel- 

seitigen Anwendungsmöglichkeiten und der den Gießharzen eigenen Verarbeitungstechnik überzeugt hat. 

Der Elektrotechniker kann die Gießharze aber nicht nur als Isolierstoff, sondern darüber hinaus auch als ein neues Konstruke 
tionselement verwenden. Mit dem Gießharz läßt sich oft die konstruktive und technologische Aufgabe der Formgebung durch 

2 einen einzigen- Werkstoff lösen, wo sonst vielfach verschiedene Isolierstoffe unter schwierigen technologischen Bednaungen 
_ verwendet werden mußten. 
Die Gießharze und ihre Technologie werden künftig bestimmend im Aufbau der elektrotechnischen Bauelemente sein, da 
nt sie erst am zu isolierenden Objekt durch eine chemische Reaktion zu einem Isolierstoff in festem Zustand werden. Dadurch ist. 
Mer +; ‚es. möglich, Arbeits- und Werkstoffeinsparungen, Verbesserungen thermischer und elektrischer Art, bessere Widerstands- 
- fähigkeit gegen Feuchtigkeit und eine höhere Betriebssicherheit der Bauelemente zu erzielen. } 

Es ist nun zu untersuchen, für welche Isolierungen sich die Gießharztechnik besser als die Tränktechnik eignet und wie man 
- die Gießharze und ob mit oderohne Füllstoffe am besten anwendet. Bei der Verwendung dieser Gießharze in der Elektrotechnik 
muß insbesondere auf eine gute Alterungsbeständigkeit geachtet werden, damit weitgehend den hohen Betriebstemperaturen 
und einer langen Lebensdauer elektrischer Maschinen und Geräte Rechnung getragen wird. Schließlich müssen Gießharze in 
gleichbleibender ‚Qualität von den chemischen Werken geliefert werden. 

Die, Epoxydharze sind bereits zu den wichtigsten Isolierstoffen zu rechnen; deshalb müssen sie der Elektrotechnik in werk- 

s stoffgerechter Form und in ausreichender Menge zur Verfügung stehen, zumal der Bedarf immer mehr ansteigen wird. 
\ Wie auch der Leiter der Wirtschaftskommission beim Politbüro des ZK der SED, Dr. Erich Apel, auf der Konferenz der 
Elektroindustrie in seinem Schlußwort hervorhob, muß die Zusammenarbeit zwischen der Chemie und der Elektrotechnik 
e sch ‚viel enger werden, damit die neuen Isolierstoffe auf die Weiterentwicklung der elektrotechnischen Erzeugnisse einer- 
; seits ‚und der technische Fortschritt der Elektrotechnik auf die Entwicklung der Chemieausrüstungen andrerseits Einfluß nehmen. 

2 Far Esilst daher dringend notwendig, daß Alm ragen die mit der Verwendung von Gießharzen zusammenhängen, genauestens 
ur untersucht und gelöst werden. 
y -Der Fachausschuß „Werkstoffe der Elektrotechnik“ des FV Elektrotechnik der KDT hat in dieser Erkenntnis die Aufgabe 
übernommen, am 1. und 2aR November 1960 eine internationale Fachtagung über die genannten Probleme zu veranstalten, auf 
\ der die Spezialisten der Chemie und der Elektrotechnik ihre Erfahrungen über die Herstellung und Anwendung der Gießharze 
"pl 5 | austauschen und gemeinsame Wege zur raschen Deckung des schnell re Gießharzbedarfs in der Elektrotechnik 
Y  ebnen und vorschlagen werden. 

Die im folgenden veröffentlichten Aufsätze über die Gießharztechnik sollen das Fachgespräch zur Vorbereitung der Tagung 
x N und sollen als Diskussionsgrundlage auf der Tagung dienen. EA 7553 
RE NE, p in he Dr.Hahn 
Vorsitzender des FA Werkstoffe der Elektrotechnik 
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Die Eigenschaften der Epoxydgießharze 
für die Anwendung in der Elektrotechnik 


Mit den Epoxydharzen und den ungesättigten Polyesterharzen 
haben die Chemiker dem. Elektrotechniker neuartige Werk- 
stoffe in die Hand gegeben, die in den vergangenen 10 Jahren 
immer mehr an Bedeutung gewonnen und einen raschen Ein- 
zug in alle Zweige der Elektrotechnik gehalten haben. 

Dabei haben die Epoxydharze die größere Bedeutung er- 
langt, da sie gegenüber den Polyesterharzen die Vorzüge 
besserer elektrischer Eigenschaften, einer geringeren Reaktions- 
wärme und eines geringeren Schwundes bei der Härtung haben. 


1. Grundlegende Eigenschaften 


Eine der wichtigsten Grundeigenschaften der Epoxydharze ist 
die Erscheinung, daß bei der Aushärtung durch die chemische 
Polyaddition keinerlei Reaktionsprodukte abgespalten werden. 
Weiterhin ist besonders ihre große Haftfestigkeit an den 
meisten anderen Werkstoffen charakteristisch, eine Eigen- 
schaft, die man sich entweder zunutze machen kann — wie bei 
den Klebharzen — oder durch geeignete Maßnahmen bei den 
Gießvorgängen unterbinden muß. 

Für einen organischen Plastwerkstoff besitzen die gehärte- 
ten Epoxydharze eine außerordentlich gute Chemikalien- 
beständigkeit sowie eine sehr geringe Feuchtigkeits- und 
 Wasseraufnahme. Daraus müßte man auch eine gute Wetter- 
 beständigkeit herleiten können. Für allgemeine und unter- 
geordnete Verwendungszwecke kann man diese auch als gut 
bis ausreichend bezeichnen. Für die Belange der Elektro- 
i technik und insbesondere für die Hochspannungstechnik er- 

N gibt sich in dieser Beziehung für den Freilufteinsatz noch ein 
schwieriges Problem, auf das weiter unten noch eingegangen 

wird. 

Belativ günstig liegt, zumindest im Vergleich mit anderen 
 Gießharzen und Werkstoffen, der Wert für die Schrumpfung 
beim Aushärten. Porzellan schrumpft z.B. bis zu 20%, Poly- 


_ Gefügeveränderungen und durch die thermische Kontraktion 
infolge der Abkühlung des Gießlings. Da der letztere Faktor 


Tafel 1. Mechanische und thermische Eigenschaften von Epoxydgießharzen 


der wichtigere ist, hängt die Geasinkichrumbrine entscheiden dd 
von der Härtetemperatur ab. F 
Die Schrumpfung des Gießharzes Epilox?). EG l mit Phthal 
säureanhydrid gehärtet, beträgt \ 


bei 100°C Härtungstemperatur 0,6 bis 0,8%, 
bei 140°C Härtungstemperatur 1,3 bis 1,5%, 
bei 180°C Härtungstemperatur 2,0 bis 2,2%. 


versetzten Harze lassen sich gut spangebend bearbeiten. 


2. Mechanische und thermische Eigenschaften 


Die speziellen Eigenschaften der Epoxydharze sind abhängig 
von vielerlei Faktoren. Das ermöglicht einerseits durch be- 
sondere Maßnahmen auf bestimmte Eigenschaften hinzuarbei- 
ten, andrerseits zwingen sie zur Einhaltung einer ganz be- 
stimmten ausgewählten Gießtechnologie, wenn von den Gie 
lingen bestimmte Kennwerte gefordert werden. Die mecha- 


nischen und thermischen Eigenschaften sind abhängig: 


a) Vom Harz- und Härtertyp, i 


b) von den Aushärtebedingungen, 
Be; /) 
c) von den eventuell beigegebenen Füllstoffen, Weich- } 


machern oder Modifikatoren. 


Die wichtigsten Kennwerte der ungefüllten Harze zeigt 
Tafel 1, die z.Z. leider noch einige Lücken aufweist. R 
Es interessieren den Elektrotechniker aber nicht nur die 
nach den entsprechenden Normen bei Raumtemperatur ge- 
prüften Werte, sondern insbesondere die Abhängigkeit der 
mechanischen Eigenschaften von der Temperatur und von 
anderen Einflüssen. | 
Das gehärtete Epoxydharz ist ein n amorpher, isotroper und 
thermoelastischer Plastwerkstoff. Bei BAU EiSOnE EN ist es 


1) Epilox ist die re er der Epoxydharze des VEB Leuna- 
Werke DE Ulbricht. 


ER Epilox . Epilox Araldit Araldit | - Araldit r 
Harzk t Fan . \ it 
rag eriröneute EG1 | ade EGK19 | GießharzB | GießharzF | Gießharz D 
Härterkomponente 102 | 102 + 105 | 63 | 5 | 901 | En | } 951 
kp/cm® 1500 1000 1100 bis 1300 1350 900 bis 1200 900 bis 1300 900 bis 1100. E; 
kp/em® 600 bis 800 700 720 650 bis 800 500 bis 800 | 550 bis 800 E 
Schlagzühigkeit kpem/cm® 12 bis 20 >7 >25 13bis18| 12 bis18 10 bis 20 7 bis 13 '  15bis22 x 
Re g/em® 1,2 bis 1,3 1,25 bis 1,30 1,20 1,1 bis 1,2 12bis1,25 | 115bis1,20. 
. Blastizitätsmodul kp/mm: 300 bis 400 300 300 bis 350 400 bis 450 300 bis 350 \ 
? Druckfestigkeit kp/cm&® 1100 bis 1300 | 1100 bis 1300 | 1300 bis1400 | 900 bis 1000. { 
linearer Wärme- mm/mm°C | 60 bis 65- 10-° | 60. 10-® 60.10  [61.10-*) 60. 10-® 60. 10-® 60.10-° | 90 bis 95. 10-% 
ausdehnungs- | ? in ng. 
koeffizient ur 
Formbeständigkeit °C 100 bis 115 >95 >125 124 55 bis 65 110 bis 120 115 bis 125 IR b Br a 
n. Martens (105 bis 110) j Pa, Rh, S Bi 0 
 Zersetzungs- T °C 340 bis 350 340 bis 350 340 bis 35 i . j \ as : 
ee s 350 330 bis 510 270 bis 280 
| ° . 2 
Wärmeleitzahl kcal/mh°C 0,17 0,16 »017° | 2; 
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'hartelastisch und bei Temperaturänderungen ändern sich die 
physikalischen Eigenschaften zunächst nur wenig, bis bei einer 
bestimmten Temperatur das Material plastisch-elastisch wird. 
Die Lage dieses Temperaturpunkts ist abhängig vom Harz- 
| und Härtertyp, vom Harz-Härter-Verhältnis und vom Alte- 
rungszustand. 

Die Erweichungstemperatur sowie die Änderungen der me- 
chanischen Eigenschaften mit der Temperatur lassen sich in 
‚empfindlicher Weise mit Hilfe der Messung der freien Torsions- 
schwingungen feststellen, wie Schmieder und Wolf gezeigt 


Iplastisch- weich-elastisch 
elastisch\(gummielastisch) drei hierfür 


bereichen. Nach [2] 


Biegefestigkeit 


&0 


a mw ®% 


40 


haben [1]. Bei den allgemeinen Kennzahlenmessungen wird 
_ man gewöhnlich ein Erweichungsintervall feststellen. 

- Für das phthalsäureanhydrid-gehärtete Epoxydharz be- 
ginnt dieser erste Erweichungsbereich bei etwa 80°C. So ist 
z.B. das Araldit-Gießharz B unterhalb von 80°C hartelastisch 
‚und besitzt einen E-Modul von etwa 300 kp/mm?. Zwischen 


Bild 1 (links) Schematische Darstellung des Verlaufs 
des Elastizitätsmoduls von Araldit B in den 
charakteristischen Temperatur- 18 


Bild 2 (rechts) Biegefestigkeit und Schlagzähigkeit des 
Epoxydgießharzes EG 1 mit 60% Quarzmehl- 
gehalt in Abhängigkeit von der Temperatur 


Schlagzähigkeit an Proben aus 
nichtevakuierter Gießmasse 


.e-enen « Schlagzähigkeit an ‚Proben aus 
evakuierter Gießmasse 


80 und 120°C lieg 


Modul steil abfällt (Bild 1). Daran schließt sich bis annähernd 
zur Zersetzungstemperatur der Zustand „weichelastisch‘“ mit 
‚einem E-Modul von etwa 2 kp/mm? an [2]. 
Das Gießharz EG 1 verhält sich dementsprechend. 
Oberhalb der Erweichungstemperatur besteht also die Mög- 
lichkeit der elastischen Verformung. Diese Verformungen kön- 
nen eingefroren werden. Bei Wiedererwärmung und Entlastung 
tritt eine Rückfederung auf, wenn bei der vorangegangenen 
- Belastung der zulässige Grenzwert der mechanischen Festigkeit, 
besonders der Dauerfestigkeit, nicht überschritten wurde. Im 
Gegensatz zu den Thermoplasten, die schmelzbar sind, be- 
halten die Epoxydharzkörper ihre Form aych oberhalb des 


t der Erweichungsbereich, in dem der E- 


Erweichungspunkts, wenn keine äußere Last wirkt [3]. 


Die Biegefestigkeit und die Druckfestigkeit beginnen im 
thermoelastischen Temperaturbereich abzufallen. Ist die Tem- 
peratur der Formbeständigkeit nach Martens erreicht, so neh- 
men die Festigkeiten stark ab. Durch eine höhere Aushärte- 
temperatur oder eine bei höherer Temperatur vorgenommene 
Wärmealterung gelingt es im allgemeinen, die Formbeständig- 
keit in der Wärme heraufzusetzen. Dann bleiben auch die 
mechanischen Werte über einen größeren Temperaturbereich 
konstant [4]. Diese Verfahren zur Heraufsetzung der Warm- 
festigkeit sind jedoch mit anderen Nachteilen verbunden und 
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Se & 7400 
Sl 
iS S 

St 1200 

S 


U 


kaum gangbar. Um die derzeitige thermische Anwendungs- 
grenze von etwa 75 bis 80°C für mechanisch beanspruchte 
Isolierteile zu überwinden, ist die Entwicklung von Epoxyd- 
harzen erforderlich, deren Erweichungstemperatur über 100°C 
liegt. Die Schlagzähigkeit und Kerbschlagzähigkeit nehmen 
mit steigender Temperatur zu. 

Nach den tieferen Temperaturen treten keine verschlech- 
ternden Eigenschaftsänderungen auf. 

In Bild 2 ist die Abhängigkeit der Biegefestigkeit und der 
Schlagzähigkeit von der Temperatur für das Harz Epilox EG1 
mit Quarzmehlzugabe gezeigt. Es sei hierzu bemerkt, daß der 
Füllstoffgehalt des ausgehärteten Harzes nicht mit der meist 
üblichen Angabe der Füllstoffzugabe zum ungehärteten Harz 
verwechselt werden darf. (60% Füllstoffgehalt entspr. 200% 
Füllstoff zum Harz.) 

Von ganz besonderem Interesse ist für viele Verwendungs- 
zwecke die Kenntnis der Dauerstandfestigkeit und der Dauer- 
wechselfestigkeit sowie deren Temperaturabhängigkeit. Leider 
sind auf diesem Gebiet noch kaum Arbeiten bekannt gegeben 
worden. Diese Fragen sind für die Verwendung von Epoxyd- 


Tafel 2. Mechanische und thermische Eigenschaften von Epoxydgießharzen mit verschiedenen Füllstoffen 


Epilox Epilox Epilox Araldit Araldit Araldit Araldit Araldit 
aukeuracn BG1 EG 34 BGK 19 DM B B F D' 
Härterkomponente -102 105 5 901 901 901 902 951 
ARE 18h 2h 80°C 24h 20°C 
Aastung 130°0 2h130°6 | 21 90°C 
ne 60% 60% 50% 60% 70% 16% 66% 50% 
Piuelwuschalt Quarzmehl Quarzmehl Quarzmehl Quarzmehl Quarzsand Schiefermehl | Quarzmehl Quarzmehl 
j bis Immg j 
Dichte ’ g/em® 1,7 bis 1,8 1,7 bis 1,8 1,5 bis 1,6 1,7 bis 1,8 1,9 bis 2,0 1,25 bis 1,35 1,8 bis 2,0 1,6 bis 1,7 
- Biegefestigkeit .kp/em? 750 bis 1000 | 800 bis 1100 400 bis 600 700 bis 1000 500 bis 600 650 bis 300 1100 500 bis 600 
Zugfestigkeit kp/cm? 750 bis 950 750 bis 350 350 bis 400 650 bis 800 900 350 bis 500 
 Schlagzähigkeit kpem/cem? 7 bis 9 8 bis 12 5 bis 6 6 bis 7 1,5 bis 3,5 3bis7 10 2,5 bis 4,0 
Elastizitätsmodul kp/mm? |+1200 bis 1400 1200 bis 1400 | 1500 bis 1800 | 450 bis 550 750 bis 780 
_ Druckfestigkeit: kp/cm? 2000 bis 2200 2000 bis 2200 ! 1400 bis 1500 | 1200 bis 1300 | 2000 bis 2200 | 1000 bis 1100 
arer Wärme- mm/mm°C |30 bis 35 . 10-°| 25 bis 30. 10-° 30 bis 35 - 10-25 bis 30 - 10° 60. 10 25 bis 30 . 10-°|90 bis 95 . 10° 
F 
ausdehnungs- 
g koeffizient. 
 Wärmeform- °o 120 bis 125 140 90 bis 105 120 bis 125 120 bis 130 110 bis 120 100 55 bis 60 
' beständigkeit ER 
n. Märtens 
 Zersetzungs- °C 340 bis 350 340 bis 345 345 bis 350 335 bis 345 290 bis 295 
temperatur . | 
Wärmeleitzahl: kcal/mh°C 0,4 0,54. 0,73 
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Tafel 3. Dielektrische alpha verschiedener Epox 


J eh r 


Epilox Epilox Rpilox Araldit Araldit 
Se RG1 EG1 EGK 19 B F 
902 
Härter 102 102 5 901 a 
18h 18h 24 h 20°C 36 h 36h 
$ Härtung 130°C 130°0 2 h 90°C 130°C 120°C 
de 60% 
Di Füllstoffgehalt = Quarzmehl ji RR 5 
ER 
R.; Teil Dielektrizitätskonstante N 
BUN), bei 20°0 50 Hz 3,75 4,65 3,7 3,5 
n bei 20°0 800 Hz 4,2 
bei 20°C 10° Hz 3,50 4,15 3,6 
Verlustfaktor tan ö 
en bei 20°0 50 Hz. 10-3 7,0 \ 26 9,0 3,4 16 21 ei; 
N bei 20°C 800 Hz- 10-3 ö 9,0 8,0 18 17) 
ar bei 20°C 10° Hz: 10-? 27,0 29 26 \ hr un, 
Spez. Isolationswiderstand Qcm 10!° bis 10!7 >1,3- 10%5 10! pis 101? >10 > 10? 10° bis 107 ‚ 
h br  Oberflächenwiderstand Q 4. 1013 : } 
wa; AN OR art 370 (Lmmdick) | 380 (1 mm dick) 630 >350 220 200 bis 210 
Be lhchiegtestigksit kYjom 150(ö5mmdick) | 160(&mmdick) || (2 mm dick) | (0,5 mmdick) | (2,3mmdick) | (2,1 mm dick) 
 Kriechstromfestigkeit gut gut Tb gut ce A gut, | 


 gießharzen als Elektroisolierstoff (z.B. im Hochspannungs- 
schaltgerätebau) bei gleichzeitiger mechanischer und thermi- 
{ ‚scher Belastung von großer Bedeutung. 

Die mechanischen und thermischen Eigenschaften der 
_ Epoxydharze lassen sich durch die Zugabe von Füllstoffen 
variieren. Sofern man den mit der Füllstoffzugabe verbundenen 
Viskositätsanstieg in Kauf nehmen kann, wird man auch aus 
5jkonomischen Gründen mit Füllstoff versehene Harze ein- 


ch sind auch andere Beimengungen wie z.B. Quarzsand, 
Er Schiefermehl, Kreide, Schwerspat, Porzellanmehl, Talkum, 
R K aolin u.a. durchaus geeignet, dem Harz bestimmte Eigen- 
schaften zu verleihen. Auch auf diesem Gebiet sind noch um- 
ngreiche Untersuchungen notwendig, um den Einfluß der 
erschiedenen Streckmittel sicher zu erfassen. 


d eren bewirken folgende Veränderungen: 
Verminderung der Schrumpfung durch Herabsetzen des 
linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten, 

rhöhung der Druckfestigkeit und des E-Moduls, 


rhöhung der Formbeständigkeit in der Wärme und der 
Yärmeleitfähigkeit, | Y 

ehe der Schlag- und | Kerbschlagzähigkeit sowie 
er Biegefestigkeit, 


'Verbilligung des Materials. 
Eür \ 


ie Eigenschaften der mit: Füllstoff versetzten Harze sind 
s Tafel 2 ersichtlich. Hierzu ist zu bemerken, daß einige 
onschaften durchaus zu besseren Werten hin revidiert wer- 
den können. Zum Beispiel hat die Auswertung umfangreichen 
\  Versuchsmaterials ergeben, daß sich der Streubereich der Biege- 
4 ‚festigkeit von Gießharz EG 1 mit 60% Quarzmehlgehalt von 
‚1000 bis 1500 kp/em? erstreckt. 


em he 


Mr ınd Füllstoff a Alere elektrische Kennwerte 
_ reiner und mit Füllstoffen versehener Epoxydgießharze sind in 


die Abhängigkeiten von den äußeren Bedingungen und beson- 
Ry“ in von der Temperatur. Bei Temperaturerhöhung steigen 
SE "insbesondere bei niedrigen Frequenzen der Verlustfaktor tan ö 
u 2 und die Dielektrizitätskonstante & an [5], [7]. Bei Temperaturen 


zen. Der meist verwendete Füllstoff ist das Quarzmehl, je- 


‚peratur hat besonders Wentzel untersucht [6]. Es wurde ] bei | 


Die Füllstoffe im allgemeinen und das Quarzmehl im beson- 


ı zen „bei 


Bei den dielektrischen Eigenschaften interessieren ebenfalls 
‚ Temperaturabhängigkeit des Isolationswiderstands n 


über 100°C ist mit einer weitgehenden Verschlechterun 
dielektrischen Werte zu rechnen. Der Verlustfaktor ist 
weise beachtlich frequenzabhängig, während sich die DK 
wenig mit der Frequenz ändert [5]. Die ern 


reinem Harz. 

Eine Voraussetzung für die guten dielsktrischen Fig 
ten der gefüllten Harze ist, daß die Füllstoffe dielekt 
sind. So muß z.B. das Quarzmehl frei von elektrolytis “1 
unreinigungen und Metallen oder Metalloxyden sein. Auch 14 
Verunreinigungen des Harzes (hoher Chlorgehalt) bewirken 
eine Verschlechterung der dielektrischen Eigenschaften. FR 

Die Abhängigkeit des Isolationswiderstands von der Tem. 
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Bild 3 

Spezifischer Wider- 
stand von Gießhar- 
verschie- 
denen Temperaturen. 
Nach [6] 


i N ö KURS, N N we ii 
Epilox EGK 19 (Härtung 14h bei 20°C, sh bei 90° 
Härter 5) festgestellt, daß oberhalb von ‚85°C der. Isc 
widerstand stark abfällt. Der Isolationswiderstand des. 
härtenden Harzes EG 1 liegt bedeutend höher als der de 
härtenden EGK 19. Beim EG 1 beginnt der Isolationsw. 
stand erst ab 155°C abzusinken. Durch Vera 
anderen Härterkomponente (Härter 596) beim EGK 
sich die kritische Temperatur von 85°C auf 105 20: 
setzen. Das Gießharz EG 34, bei 70°C verarbeitet und ee 
ist dem heißhärtenden EG 1 gleichwertig. (Interes: t is 
diesem Zusammenhang, daß beim Polyesterharz e e 


ng 


liegt, wenn auch der absolute Work ee ist.) 


E | 
Gießharze, die noch nicht voll auskondensiert sind, haben 
einen schlechten Isolationswiderstand. Er kann durch eine 
|, thermische Nachbehandlung entsprechend verbessert werden. 
‘ Wird z.B. das Harz EG 34 nur 2 Stunden bei 90°C gehärtet, 
; so bringt eine Nachhärtung bei 130°C eine wesentliche Ver- 
\ besserung des Isolationswiderstands. 

Für die elektrische Durchschlagfestigkeit sind in der Literatur 
. recht unterschiedliche Werte angegeben. Esist zu beachten, daß 
die Durchschlagfestigkeit von der Dicke der Proben bzw. der 
Schlagweite abhängig ist. Bei verschiedenen Materialdicken 
ergeben sich unterschiedliche spezifische Werte. 


sucht [7]. Für Schlagweiten von 3 bis 9 mm wurden im inhomo- 
genen Feld (Nadelspitze-Platte) Durchschlagfestigkeiten von 
180 bis 110 kV/cm gemessen. 

Potthoff [8] berichtete, daß mit der Elektrodenanordnung 
Kugel-Kugel bei 1 mm Abstand Durchschlagfestigkeiten von 
über 1000 kV/cm erreicht wurden. 

Bei vielen Einsatzfällen sind besonders die Kriechstrom- 

 festigkeit, bzw. Gleitentladungsfestigkeit und die Lichtbogen- 
festigkeit von Interesse. Diese Werte werden im allgemeinen 
in der Literatur als gut bezeichnet. Mit steigendem Füllstoff- 
gehalt verbessern sich die von vornherein guten Werte 
 ungealterter Proben noch mehr. Besonders wichtig sind diese 
Eigenschaften bei Durchführungen, Isolatoren, Stützern, 
 Wandlern und anderen Isolierteilen in Freiluft und für Hoch- 
spannung. Für Innenraumbeanspruchung ist Epoxydharz sehr 
 kriechwegfest. Es schmilzt und brennt unter dem Lichtbogen- 
 überschlag, aber es isoliert nach dem Überschlag bei wieder- 
_ kehrender Spannung auch dann noch, wenn die Oberfläche zum 
Teil weggeschmolzen ist. Ein Weiterbrennen nach dem Ver- 
löschen des Lichtbogens tritt unter normalen Umständen nicht 
Bein: [6]. 
Die Lichtbogenfestigkeit des Epoxydgießharzes ist im Ver- 
_ gleich zum Porzellan außergewöhnlich groß. Während ein 
 Porzellanisolator meistens zerplatzt, wenn ein stromstarker 
_Störlichtbogen auch nur Bruchteile von Sekunden einwirkt, 
behält der Gießharz-Isolator unter gleichen Verhältnissen seine 
volle mechanische Festigkeit. Beim Einbrand durch den Licht- 
bogen verhindert die Quarzmehldecke das Eindringen des 
Brandes in den Körper. Da nach kurzer Reinigung der Ober- 
fläche der Gießharzisolator die Betriebsspannung sicher hält, 
= ist es nicht erforderlich, ihn sofort auszuwechseln. Das kann 
späteren Überholungsarbeiten vorbehalten werden, wenn es 
‚die betrieblichen Verhältnisse erlauben [3]. 


N“ 


yon 


A, Chemische Eigenschaften der gehärteten Epoxydharze 


f 


Für einen organischen makromolekularen Isolierstoff besitzt 
das gehärtete Epoxydharz eine gute chemische Beständigkeit. 
Gegenüber Laugen und Säuren mittlerer Konzentration, außer 
‚Salpetersäure, ist das Harz bei Raumtemperatur, teilweise 
auch bei erhöhter Temperatur, beständig. 

- Die Mehrzahl der organischen Lösungsmittel greift Epoxyd- 
; harz nicht an. Lediglich Azeton, Anilin, Dioxan, Äthylazetat, 
 Methylenchlorid, Nitrobenzol und Trichloräthylen führen 
schon nach einigen Tagen zur Zerstörung des Harzes, während 
 Schwefelkohlenstoff und Kresol Quellungen hervorrufen, die 
_ einen Abfall der mechanischen Eigenschaften bedingen [5]. 
- Gegen Mineralöle ist Epoxydharz sehr gut beständig [9]. Sehr 
_ eingehende Untersuchungen über die Beständigkeit gegenüber 


den verschiedenen Chemikalien hat Meyerhans [10] durch- 


geführt. ’ 

E Für die Belange der Elektrotechnik, wo es vor allem auf den 
Einfluß von Feuchtigkeit, von Industriegasen, unter Umstän- 
"den von Säuredämpfen, Fremdschichtniederschlägen, salz- 
7 - 
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Bild 4. Wasseraufnahme von Epoxyd-Gießharz Epilox EG 34 (Härter 105) 
mit 60% Quarzmehlgehalt 
in mg/cem? Oberfläche 
.urunnnn in Masseprozenten 
Abmessungen der Proben 10 x 15 x 120 mm 


haltiger oder ozonreicher Luft und Mineralölen ankommt, kann 
die chemische Beständigkeit der Epoxydgießharze als aus- 
reichend bezeichnet werden. 


5. Die Klimabeständigkeit 


Aus dem guten Verhalten gegenüber Chemikalien müßte man 
annehmen können, daß Gießharzteile aus Epoxydharz auch 
eine gute Klimabeständigkeit besitzen. Das ist ganz allgemein 
gesprochen auch der Fall, denn Isolierungen aus Epoxydgieß- 
harz gelten als tropenfest. Der Begriff der Klima- und Tropen- 
festigkeit ist jedoch sehr komplexer Art und muß für den je- 
weiligen Fall näher analysiert und definiert werden. 

Für die Hochspannungstechnik kommt es neben der Kon- 
stanz der dielektrischen und mechanischen Werte unter er- 
höhter Luftfeuchtigkeit sowie neben Schimmelpilzresistenz 
und Alterungsbeständigkeit bei erhöhter Temperatur vor allem 
auch auf eine ausreichende Beständigkeit der Oberflächen- 
schichtan. Die Widerstandsfähigkeit gegen flüssiges und dampf- 
förmiges Wasser wird in der Literatur und durch eigene Unter- 
suchungen immer wieder bestätigt. Das Wasser greift bei 
Raumtemperatur das Epoxydharz praktisch nicht an. Die 
Wasseraufnahme des gehärteten Harzes ist äußerst gering. In 
Bild 4 ist die Wasseraufnahme des Harzes EG 34 mit 60% 
Quarzmehlgehalt über der Dauer der Wasserlagerung auf- 
gezeichnet. Die gleichen Ergebnisse erzielt man mit dem EG. 
Beim ungefüllten Harz ist die Wasseraufnahme etwas höher, 
jedoch unterschreitet sie die Werte der meisten bisher bekann- 


. ten Duroplaste um ein Vielfaches. 


Die verschiedenen Epoxydharztypen des In- und Auslands 
unterscheiden sich hinsichtlich ihres Verhaltens gegenüber 
Wasser zum Teil beträchtlich. Leider verlieren die Angaben 
über die prozentuale Wasseraufnahme meistens dadurch an 
Wert, daß die Probeabmessungen nicht genannt werden. Da- 
durch fehlt die Vergleichbarkeit, die besser dann gegeben ist, 
wenn man die Wasseraufnahme auf die Oberflächeneinheit be- 
zieht. 

Im heißen Wasser ist die Aufnahme höher als bei Raum- 
temperatur. Jahn berichtete, daß bei 20°C die Wasseraufnahme 
des ungefüllten Epoxydgießharzes nach 6 Monaten 0,9% und 
bei 70°C im gleichen Zeitraum 1,5% beträgt [9]. 

Die elektrischen Eigenschaften werden bei Wasserlagerung 
nur äußerst langsam verändert. Kurzzeitiger Wasser- oder 
Feuchtigkeitseinfluß schadet überhaupt nicht. Die Veränderung 
des Verlustfaktors tan 6 als Funktion der Wasserlagerung ist 
sehr gering. Die größte Veränderung wurde in feuchter Luft 
(im Tropenschrank) festgestellt. Nach einem Jahr Lagerung 
im Feuchtwechselklima lagen die gemessenen Werte mit tan ö 
—= 50 - 10-3 noch weit unter den niedrigsten Werten von Duro- 
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plasten anderer Basis. Die Schimmelpilzanfälligkeit ist bei den 
“ einzelnen Harztypen unterschiedlich. Die kalthärtenden 
Epoxydharze, die mit aliphatischen Aminen ausgehärtet wer- 
den, zeigen kein Wachstum von Schimmelpilzen und sind z.T. 
keimhemmend. Das phthalsäuregehärtete Harz ist dagegen an- 
fälliger. 
Ein besonderes Problem im Komplex der Klimabeständig- 
keit ist, besonders für die Hochspannungstechnik, das Ver- 
halten der Oberfläche unter Freiluftverhältnissen. Durch 
Quellungs- und Entquellungsvorgänge ist ein Aufreißen der- 
selben nicht zu erwarten, desgleichen nicht durch Chemikalien- 
einfluß (also durch Fremdschichtniederschläge). Es gilt jedoch 
 alssicher, daß unter der Einwirkung des energiereichen Sonnen- 
 lichts, insbesondere durch die UV-Strahlung, das Epoxydharz 
von der Oberfläche aus abgebaut wird. Die Wirkung besteht 
in einem Abbau des Polymerisationsgrads. Dadurch wird die 

Oberfläche rauh und porig, ihre Selbstreinigungsfähigkeit sowie 
Kriechstromfestigkeit und Oberflächenwiderstand werden sehr 
. verschlechtert [11], [12]. Aus dieser Tatsache heraus bestehen 
_ die verschiedenartigsten Auffassungen über die Möglichkeit 
des Einsatzes von Gießharzteilen in Freiluft. Trotz mancher 
_  optimistischer Stimmen, die vor allem auf jahrelangen Be- 
obachtungen verschiedener Gießharz-Geräte sowie auf der 
Be eichkeit eines Oberflächenschutzes durch Polyurethan- 


. 6. Die Alterungsbeständigkeit 
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Die Bestimmung der ge ist für Isolier- 
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5. Alterungsbeständigkeit von Araldit-Gießharz B bei 145 bis 150°C. 

Nach [10] Prüfkörper: 60 x 10 x 4mm; 2,9 bis 3g Araldit-Gieß- 
 harz B Härter 901; Härtung: 7 h bei 160°C, Sonstige Veränderungen: 
Rötlichbraun nach 1 Monat, dunkelbraun nach 3 Monaten, schwarz 
_ nach 6 und 12 Monaten $ 
‚a Schlagbiegefestigkeit c 
b Biegefestigkeit ER 


En 
Be N 


mia 5. 
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Wasseraufnahme bei 100°0 
nach Ih 


EL ngzeitversuche ‘oder eine praktische Betriebserprobung 
raus. Es ist sehr schwierig, von Kurzzeitversuchen auf das 
Verhalten über lange Zeit zu schließen. Es handelt sich dann 
neistens nur um vergleichende Messungen verschiedener Prüf- 
a die im Betrieb am fertigen Geräten vorliegenden Be- 
i gen im Laboratorium nur bedingt wiederholbar sind. 

1 if unächst untersuchte man die Alterungsbeständigkeit der 
Beratern Due die Messung des Abfalls der mechanischen 
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vr ana 6 (links) Masseverlust nach L 8 in PR, verl 
3 h agerung bei 150°C sowie Ab- Masseverlust N & 
Dt ö nahme der Biegefestigkeit und der Schlagzähigkeit nach g 20 1- °3 7000 / L 
& A Lagerung bei 150°C und 130°C eines stickstoffhaltigen in SS, 
a Harzsystems (gemessen bei Raumtemperatur). Nach 114] I & 
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* I Ka D 
Yahı Bild 7 (rechts). Masseverlust nach Lagerung bei 150°0 sowie Ab- 
a u \ & ... ._ nahme der Biegefestigkeit und der Schlagzähigkeit nach 
Fe, Br Lagerung bei 150°C und 130°C eines Bisphenol-Epoxyd- 
=  harzes (gemessen bei Raumtemperatur). Nach [14] 


“ Alterung über die Zeit von 12 Monaten kaum (Bild 5). 


. Torsionsschwingungsmessungen. 


a ) ac a "Lagerung ei. 

Gleichfalls wurden nach der Chonnisohe Alt 
Werte gemessen: Abmessungen (Schwund), ‚Masse, Wasser- 
aufnahme, Farbe u.a. Meyerhans [4], [10] hat das Alterungs- 
verhalten von Epoxydharz (Gießharz Araldit B) untersucht 
und festgestellt, daß bei dauernder Lagerung bei 145 bis 150°C 
ein Abfall der Schlagzähigkeit zu verzeichnen ist, während die 
Biegefestigkeit nahezu konstant bleibt. Auch die Werte für die 
Wasseraufnahmefähigkeit veränderten sich im Laufe der 


Es wird angegeben, daß die mechanischen Werte im Laufe 
von 5 Jahren konstant bleiben. Auch die Kontrolle von Prüf- 
lingen, die während 6 Monaten bei — 15°C und kurzfristig bei 
— 180°C gelagert wurden, ergab keine Änderung 4 Festig- 4 
keiten. 

Sehr optimistisch äußerte sich Imhof [13] über die Alterungs- 
beständigkeit auf Grund von Betriebserfahrungen und durch- 
geführten et. Einer der größten Zweifel, die Ge 
fahr der Nachschwindung der Gießharzkörper bei jahrelanger 

. thermischer elastung, konnte zerstreut werden. Es lagen 
diesbezüglich Sjährige Erfahrungen vor. Auch Temperatur- 
sturzversuche in bestimmten Zyklen brachten keins nach- 
teiligen Eigenschaften der Epoxydharze. 

Nowak und Weber [14] untersuchten ebenfalls den Abfall der 
mechanischen Werte im Verlauf der thermischen Alterung bei 
130 und 150°C. Äußerst interessant ist dabei der Vergleich 
eines sauerstoffhaltigen Epoxydharzsystems mit einem stick- h 
stoffhaltigen. Bei sonst verhältnismäßig ähnlichen Eigenschaf- 
ten unterscheiden sich beide grundsätzlich in ihrer Alterung Ds 
beständigkeit. Beim Vergleich von Bild 6 und 7 ist die Über- 
legenheit des „normalen“ sauerstoffhaltigen Bisphenol-Epoxyd- 
harzes deutlich zu ersehen. Im Gegensatz zu Meyerhans ist hier 
ein Abfall der Biegefestigkeit (bei Raumtemperatur gemessen) 
im Laufe der Alterung festgestellt worden. 

Einen wesentlich tieferen Einblick in das thermische Alte- 

 rungsverhalten ermöglichten Nowak und Steinbacher [15] durch $ 
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Entsprechend DIN 53445 (Vornorm September 1959) dient 
diese Meßmethode dazu, den Schubmodul aus der Frequenz 
der Torsionsschwingungen und das logarithmische Dekrement 
der mechanischen Dämpfung aus dem Amplitudenverhältnis 
zweier aufeinanderfolgender Schwingungen zu berechnen. Trägt 
man das logarithmische Dämpfungsdekrement gegen die T 
peratur auf, so ergibt sich, daß diese Werte ein sehr hohes 
scharfes Maximum durchlaufen, das den Erweichnmgebere 
des Materials kennzeichnet. ; 

Es ergab sich, daß sich mit fortschreitenden Alterungsdauer 
die Bereiche, in denen die Schubmodulwerte stark abfallen, zu 

höheren Temperaturen hin verschieben. Das bedeutet, daß der # 
Erweichungsbereich höher zu liegen kommt. Dabei weisen die 
härterreichen Mischungen einen rg Gang auf als die 
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die Lage das RESET Im Laufe der Aldtmael 
zeit verlagert sich der Erweichungspunkt zur Temperatur der 
Alterung, d.h. das Material bleibt bis dahin hart-elastisch. 
zeigte sich, daß das Alterungsverhalten sehr abhängig von 
Härtermenge ist. 
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besamfschwund nach 
Hartung und Abkühlung auf 20% 
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HTEZIERIE Mischung 


Das Heraufsetzen des Erweichungsbereichs fällt mit der 
- Feststellung zusammen, daß die Wärmeformbeständigkeit im 
- Laufe der thermischen Alterung verbessert wird. Die Verände- 
rung der sonstigen mechanischen Eigenschaften wurde bei 
_ diesen Versuchen nicht erfaßt. Es kam den Verfassern vor 
- allem darauf an, den Einfluß der unterschiedlichen Mischungs- 
verhältnisse von Harz und Härter auf das Alterungsverhalten 
zu erfassen. - 
Als Maß für die Nachhärtung bzw. Alterung der untersuch- 
_ ten Versuchsmischungen können die Differenzen der Tempera- 
turlagen zwischen den jeweiligen Dämpfungsmaxima von 0 
und 26 Wochen Alterung bei den entsprechenden Alterungs- 
" "temperaturen dienen (also der Anstieg der Erweichungs- 
 bereiche) (Bild 8). Nach Bild 8 ergibt sich, daß - unter der 
- Voraussetzung gleicher Lebensdauer eines Geräts - mit sinken- 
der Temperaturbeanspruchung die Variationsbreite der Härter- 
"menge größer sein kann. Die in Bild 8 und 9 angegebenen 
' Mischungen hatten folgende Zusammensetzung: 


# 


Mol Phthalsäure- 
anhydrid 
je Epoxydgruppe 


Versuchs- 
mischungen 


S Temperatur der Dämpfungs- 
= maxima bei der Alterung. 
= Nach [15] 

S 

x 

Ss 

Ss. + : LIFE 3 
u 159 °C-Alterun Bild 9 (Mitte Jinks) Härtungs-, Ab- 
> 5 /- kühlungs- und Nachschwund 
Sr 25 der Mischungen 1 bis 7. 
> S Nach [15] 
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ES 3 

Qo 

S 

BS; 20 

& Alterung 

S Bild 10 (rechts unten) Biegefestig- . 
: keit und Schlagzähigkeit 
S 15 eines Bisphenol-Epoxyd- 
D - Gießharzes, abhängig von 
& 120 °C-Alterung der Zeit, bei verschiedenen 
<< 10 Alterungstemperaturen, ge- 


Diese Alterungsuntersuchungen wurden durch Schwund- 
messungen ergänzt. Der Gesamtschwund nach Alterung und 
Abkühlung setzt sich zusammen aus: Härtungsschwund, Ab- 
kühlungsschwund und Nachschwund bei der Alterung. Der 
Nachschwund läßt sich auf zwei Ursachen zurückführen: Mit 
fortschreitender Alterung tritt noch eine Weitervernetzung 
und damit eine Dichtezunahme ein und außerdem entstehen 
Masseverluste, deren Größe vom Verhältnis Oberfläche zum 
Volumen abhängig ist. Die Masseverluste beruhen vor allem in 
der Verflüchtigung von nicht voll eingebautem Phthalsäure- 
anhydrid. Darum ist er, wie man aus Bild 9 ersehen kann, ab- 
hängig vom Härtergehalt und steigt mit zunehmender Härter- 
menge an. Selbst die Alterung bei 150°C ergab jedoch nur sehr 
geringe Werte für die Nachschwindung. Berücksichtigt man 
nur die durch Weitervernetzung bedingte Volumenkontrak- 


tion, indem man die in Volumen umgerechneten Masseverluste 


vom Nachschwund abzieht, so ergibt sich eine Kurve, die nur 
einige Zehntelprozent oberhalb der Schwundkurve des un- 
gealterten Systems liegt. (Kurve a in Bild 9). DieSchwundkurve 
durchläuft für die einzelnen Harz-Härtermischungen ein 
Minimum bei Mischung 3, das auch bei den Torsionsschwin- 
gungsmessungen vorhanden war und das geringste Alterungs- 
verhalten anzeigte. Die Untersuchungen wurden mit füll- 
stofffreien Harzen durchgeführt. Es ist zu erwarten, daß die 


füllstoffhaltigen Epoxydharzsysteme ein noch günstigeres Alte- 


rungsverhalten, insbesondere auch bezüglich des Nachschwunds, 
besitzen. 


Aus den bisher wiedergegebenen Untersuchungen ist zu er- 
kennen, daß die thermische Beständigkeit eines Isolierstoffs als 
eine der wichtigsten Eigenschaften angesehen wird. 


Richtlinien für die Beurteilung des thermischen Verhaltens 


fester Isolierstoffe sind in VDE 304/7.59, Teil2 „Leitsätze für 
Prüfverfahren zur Beurteilung des thermischen Verhaltens 
fester Isolierstoffe“ enthalten. Diese Prüfverfahren ermöglichen 
die Aufstellung bestimmter Lebensdauerkurven unter der Vor- 
aussetzung rein thermischer Belastung. Es ist selbstverständ- 
lich, daß für den praktischen Einsatz außerdem die meistens 


zusätzlich wirkenden mechanischen, elektrischen oder chemi- 9 ü 


schen Belastungen berücksichtigt werden müssen. 


Als Kennwert der Prüfung nach VDE 0304 wird die Grenz- 
temperatur ermittelt, die der: Isolierstoff 3 Jahre (25000 h) er- 


trägt, ohne daß eine die Betriebssicherheit gefährdende Ver- 


minderung der Eigenschaften eintritt. Die Wertminderungder 


Bezugslinie 
30 % Abfall 


76 Wochen 20 


307 


Eigenschaften, die der Isolierstoff in dieser Zeit erleiden darf, 


wird dabei vorgegeben. Nowak [16] verwendete bei solchen 


‚Untersuchungen ein Bisphenol-Epoxydharz, welches mit 23% 
 Phthalsäureanhydrid gehärtet war. Zunächst wurde der Abfall 
der mechanischen Eigenschaften unter thermischer Dauer- 
belastung bei verschiedenen Alterungstemperaturen gemessen 
(Bild 10). Die Meßtemperatur war die Raumtemperatur. Als 
Minderungsbetrag wurde ein Abfall der Schlagzähigkeit und 
der Biegefestigkeit um 30% gegenüber der Ausgangsfestigkeit 
7 gewählt. 

Es zeigte sich, daß innerhalb der Alterungszeit von 20 Wochen 
bei Alterungstemperaturen von 120 und 130°C dieser Abfall 
1 nicht erreicht wurde. Aus den Alterungskurven der höheren 
rn Temperaturen ergaben sich Lebensdauerkurven (Bild 11), die 
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j Don 11. Lebensdauerkurve eines Bisphenol-Epoxyd-Gießharzes. Nach [16] 


"nach tieferen Temperaturen SE extrapoliert die Zeitlinie von 
.25000h bei einer Temperatur von 120°C schneiden. Das be- 
R Ba, daß unter der Voraussetzung eines Abfalls der Festig- 

" keiten um 30% innerhalb von 3 Jahren die Grenztemperatur 
auf 120°C festgelegt werden muß, bzw. daß bei dr reijähriger 
DT. gerung bei 120°C mit einem 30%igen Abfall der Biegefestig- 
v keit und der Schlagzähigkeit g gerechnet werden muß. Daß die 
$;: ‚beiden Kennwerte in dem gewählten Beispiel eine gemeinsame 
renztemperatur von 120°C besitzen, ist rein zufällig und nur 
ür die gewählte Bedingung eines 30%igen Abfalls gültig. 


. Eigenschaftsbildende Faktoren 


u 


den vorstehenden Ausführungen wurde auf manche Ein- 
e hingewiesen, die an der Bildung der Eigenschaften mit- 
ken. Der zur Verfügung stehende Raum gestattet leider 
icht, auf nähere Einzelheiten einzugehen. Viele Einflüsse 
gen auf technologischem Gebiet. Die ne, der Gieß- 


"Bvorgangs, die ge der exothermen chemischen 


au te sind zu beachten, wenn man optimale Ergebnisse an- 
rebt. > 

Aus Bild 2 ist deutlich zu ersehen, welchen Einfluß eine Vor- 
evakuierung der noch härterfreien Harzfüllstoffmasse auf die 
Schlagzähigkeit des gehärteten Epoxydharzes ausübt. 


ereaktionen, die Entformung, Abkühlung und viele andere 


Von Seiten a Harz- Bro rukt 
sind vielerlei Eigenschaften zu beeinflussen. Auc! auf d 
erforderliche Reinheit, vorwiegend aus elektrischen Gründen, 
wurde bereits hingewiesen. '% 
Eine entscheidende ökonomische und Kochnische Bedeutung 
haben die Füllstoffe. Sie verleihen dem Epoxydharz, sofern sie 
anorganischer Natur sind, teilweise fast die Eigenschaften eines. 
mineralischen Isolierstoffs. ER 
ı Die chemische Modifikation der Epoxydharze (Ko-Pol ee 

sation mit Phenolharzen oder der Polysulfiden) bringt Varianten 
mit anderen ı Eigenschaften ebenso hervor wie die „Legierung“ 
(| mit Polyamiden oder anderen Plasten. 

Wir sehen, daß die Erforschung der Eigenschaften dieser 
Neustoffe der Elektrotechnik trotz aller vorliegenden Ergeb- 
nisse noch ein weites Arbeitsgebiet _der Zukunft ist, dem sich 
neben dem entwickelnden Chemiker und dem Tsolierstoff- 
techniker besonders auch die Standardisierung annehmen sollte. 

Für die Verbesserung der Eigenschaften ergeben sich zwei, 
wichtige Entwicklungsrichtungen: Verbesserung der thermi- 
schen Eigenschaften durch Heraufsetzen des Erweichungs- 
bereichs bzw. der Wärmeformbeständigkeit und Erreichung 
der Freiluftbeständigkeit durch Entwicklung spezieller licht- { 
beständiger Harze oder durch einen ausreichend beständigen 
Oberflächenschutz. EA 7555 
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Im Gebiet des rein elektrischen Durchschlags bleibt die Durch- 
schlagspannung der technischen Isolierstoffe nahezu unab- 
hängig von der Temperatur. Im Gebiet des Wärmedurchschlags 
_ tritt jedoch ein starker Abfall der elektrischen Durchschlag- 
festigkeit mit steigender Umgebungstemperatur auf. Diese Er- 
'scheinung beruht darauf, daß die im Isolierstoff durch die 
-  Wechselstromverluste erzeugte Wärmemenge nicht mehr rest- 
los an das umgebende Medium abgeführt werden kann [1]. 
Nach Einsetzen des sogenannten Wärmekippens wächst die 
Temperatur im Isolierstoff solange, bis der Durchschlag er- 
folgt. Die Spannung, die im Temperaturbereich des Wärme- 
_ durchschlags zur Zerstörung des Isolierstoffs führen kann, ist 
daher kleiner als die rein elektrische Durchschlagspannung. 


Meßmethode 


Zur exakten Bestimmung der Durchschlagspannung eines 
festen Isolierstoffs ist wegen der großen Streuung der Durch- 
schlagwerte eine große Anzahl Prüfkörper erforderlich. Eine 
von Halbach [2] entwickelte Meßmethode gestattet es jedoch, 
die Temperaturabhängigkeit der elektrischen Durchschlag- 
festigkeit im Gebiet des Wärmedurchschlags an einer einzigen 
- — Prüfplatte aufzunehmen. Bei dieser Meßmethode wird der Ver- 
-  lustfaktor des zu untersuchenden Isolierstoffs mit der Schering- 
Meßbrücke abhängig von der Zeit aufgenommen. 
- Wird eine Spannung an die Prüfplatte gelest, so steigt die 
- Platteninnentemperatur infolge der Wechselstromverluste über 
die Umgebungstemperatur an und bleibt dann nach Einstellen 
des Gleichgewichts zwischen erzeugter und an die Umgebung 
 abgeführter Wärme konstant. Der Verlustfaktor strebt einem 
Endwert zu (Bild 1). Wird jedoch die Kippspannung 12 kV/mm 
angelegt, so ist kein Wärmegleichgewicht mehr möglich. Der 
Verlustfaktor zeigt zunächst den gleichen Verlauf, steigt dann 
aber exponentiell an. Die Kippspannung führt nach einiger 
. Zeit den Durchschlag herbei; sie ist daher identisch mit der 
-  Durchschlagspannung des Isolierstoffs bei der vorliegenden 
Umgebungstemperatur. Schaltet man die Spannung ab sobald 
sich der Verlustfaktor stark vergrößert, so wird die Durch- 
 schlagspannung ermittelt, ohne die Prüfplatte zu zerstören. 
Beginnt man mit den Messungen bei hohen Temperaturen, so 
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Bild 1. 


Verlustfaktor tand von Epoxydharz 
(Reinharz), abhängig von der Zeit 


“ Verlustfakter tand 
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bei verschiedenen Feldstärken. Um- 
gebungstemperatur 9, = 137°C 
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1592 Grafitelektroden | - Epoxydharzprüfkörper 
F 2) Auszug aus dem großen Beleg des Verfassers: Der Wärmedurchschlag 


_ von Epoxydharz und Epoxydharzgemisch mit Magerungsmitteln. 


Der Wärmedurchschlag von Epoxydharz’ 


Mitteilung aus dem Institut für Hochspannungstechnik der Technischen Hochschule Dresden 
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kann man die gesamte Kennlinje der Durchschlagfestigkeit, 
abhängig von der Umgebungstemperatur im Wärmedurch- 
schlaggebiet, an einer einzigen Prüfplatte aufnehmen; Beim 
ersten rein elektrischen Durchschlag wird die Prüfplatte ohne 
vorherigen Verlustfaktoranstieg zerstört. 


Formgebung der Prüfkörper 


Es wurden Untersuchungen bei der Elektrodenanordnung 
Kugel-Platte an heißhärtendem Epoxydharz Epilox EG1 
durchgeführt, und zwar an Reinharz sowie an Harz-Quarz- 
mehl-Mischungen mit 50, 100 und 200% Quarzmehlanteil. 
Entsprechend den Herstellungsbedingungen für heißhärten- 
des Epoxydharz [3] wurde das Reinharz verflüssigt und entgast 
und mit 30% Härteranteil (Phthalsäureanhydrid) versehen. 
Beim Reinharz war es möglich, die Kugelvertiefung einzu- 
fräsen. Da Epoxydharz mit Quarzmehlzusatz eine spangebende 
Bearbeitung erschwert, wurde zur Herstellung der Kugel- 
vertiefung eine Messingkugel eingegossen. Beim Vergießen war 
darauf zu achten, daß sich im Isolierstoff an der Messingkugel 
keine Luftblasen bildeten. Vor.der Verwendung der Prüfplatte 
war die Kugel wieder zu entfernen?), da sonst durch die zu 
hohe Wärmeleitfähigkeit des Metalls die Wärmeableitung aus 
dem Isolierstoff erhöht und dadurch eine höhere Durchschlag- 
spannung gemessen werden würde. Als Elektrodenwerkstoff 
diente Grafit, der als Lösung?) mit einem Pinsel aufgestrichen 
wurde. i 


Bild 3 


Prüfgefäßanordnung 
a Thermometer, b zur Meßbrücke, 
c Abschirmzylinder, d Prüfplatte, 
e Porzellanrohr, f Duroplastgefäß 


Versuchsanordnung 


R 


Die Prüfanordnung (Bild 3) war in einer hitzebeständigen 
Duroplastwanne untergebracht. Die Hochspannung wurde 
seitlich zugeführt und an die untere Elektrode der Prüfplatte 
gelegt. Von oben wurde der geerdete Abschirmzylinder mit der 
Zuleitung zur Meßbrücke aufgesetzt. Um eine möglichst große 
Empfindlichkeit der Scheringmeßbrücke zu erhalten, darf die 
Kapazität des Vergleichskondensators nicht wesentlich größer 
sein als die Kapazität des Prüflings [4]. Sie betrug etwa 10 pF. 
Es wurde daher ein Preßgaskondensator der Größe Oy = 9,89pF 
verwendet. Die Messung der Spannung erfolgte hochspannungs- 
seitig mit einem statischen Voltmeter. 

Als Einbettungsisolierstoff diente bis zu einer Temperatur 
von 130°C Transformatoröl (Flammpunkt 145°C), bei höheren 
Temperaturen Heißdampfzylinderöl?) mit einem Flammpunkt 
von 320°C. Die Temperatur der Badflüssigkeit wurde mit 


einem Thermostaten konstant gehalten. Die Öltemperatur 


wurde mit einem Thermometer in der Nähe des Prüflings be- 
stimmt. 


2) Dies geschah durch Erhitzen des Prüflings auf 150°C; bei diesen Tem- 


peraturen wird Epoxydharz gummielastisch. 
3) Bezeichnung: Grassimeth RR 15. 
4) Bezeichnung: 01 HDZ 320. 
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Durchführung der Messungen 


Die Messungen begannen bei einer Öltemperatur von etwa 
150°C. Die Spannung wurde jeweils um AU » 3 kV gesteigert. 
Nach jeder Spannungsänderung wurde der Verlauf des Ver- 
lustfaktors bis zum Eintreten des Wärmegleichgewichts be- 
obachtet und danach die Spannung wieder gesteigert. Sobald 
der Verlustfaktor nach der Spannungserhöhung. beschleunigt 
anstieg, mußte die Spannung rasch abgeschaltet werden. Zur 
genaueren Bestimmung der „Kippspannung erhielt der Prüf- 
ling nochmals den Spannungswert, der gerade noch Wärme- 
gleichgewicht zustande kommen ließ. Unter Steigerung der 
Spannung um geringe Werte (AU = 0,5 bis 1kV) konnte die 
Durchschlagspannung bei der vorliegenden Temperatur des 
-Ölbads ermittelt werden. Dann wurde am Thermostaten eine 
um 3 bis 5°C niedrigere Temperatur eingestellt. 

Nach etwa 30 min hatte der Prüfling diese neue Temperatur 
_ angenommen), was daran zu erkennen war, daß der Verlust- 
faktor sich nicht mehr änderte. Danach wurde die Kippspan- 
nung wieder auf die beschriebene Weise ermittelt. Als Aus- 
gangsspannung konnte jetzt die Durchschlagspannung des 
vorher ermittelten Meßpunktes verwendet werden, da bei 
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kritischen Tempera 
erfolgt. * 

Der Zusatz bi8 zu 200% en ans = 
schen Eigenschaften des Isolierstoffs. Mit wachsendem Qu Z- 
mehlanteil wird die elektrische Durchschlagfestigkeit erhöht. 
Gleichzeitig wird die kritische Temperatur, bei der der Wärme- 
durchschlag einsetzt, nach höheren Werten verschoben: ; 
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Reinharz : 116,5°C 

50 Masse-% Quarzmehl: 120 °C 
100 Masse-% Quarzmehl:: 123 °C 
200 Masse-% Quarzmehl: 129 °C 


Da für das Auftreten des Wärmedurchschlags die Wechsel- 
stromverluste maßgebend sind, müßte man annehmen, daß 
die Beimischung von Quarzmehl das Wärmekippen schon bei 
niedrigeren Temperaturen als bei Reinharz verursacht, weil } 
Quarzmehl die Dielektrizitätskonstante und den Verlustfaktor 
und damit die Verluste vergrößert [5]. Der Zusatz von Quarz- 
mehl erhöht aber gleichzeitig die Wärmeleitfähigkeit A von 
0,17 kcal/m -h - °C bei Reinharz auf 0,76 kcal/m-h- °C bei 
200 Masse-% Quarzmehl [6]. Der Einfluß der Verbesserung 
der Wärmeabfuhr ist offensichtlich stärker als die MEET der z 
Zunahme der Wechselstromverluste. _ 

Neben der Wärmeleitfähigkeit A des Isolierstoffs ish! aber 
auch die Wärmeübergangszahl « zwischen dem Isolierstoff und 
dem umgebenden Medium an der Wärmeabfuhr beteiligt. Bei 
einem Gas als Einbettungsisolierstoff liegt eine wesentlich 
andere Wärmeübergangszahl vor als bei einer Flüssigkeit. Die 
gemessene Durchschlagfestigkeit im Gebiet des Wärmedurch- 
'schlags gilt daher nur für den Einbettungsisolierstoff Öl. 
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Zusammenfassung 
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rigerer Temperatur eine höhere “Durchschlagspannung zu 
2 war. Nach dem Erreichen den re des rein elektri- 


ekinktorsnt ae bei geringeren EEE ti 
a a °O), die ee bestimmt, bei der das Gebiet des 


chschlagfestigkeit, ee von der Umgebungs- 
tur, zeigt für Reinharz und Harz-Quarzmehl-Gemisch 
on erwähnten unstetigen Verlauf (Bild 4) mit einer 


‚VDE 0308 ist ein Aufheizen des umgebenden Mediums auf die 
‚e Temperatur innerhalb von 15 Minuten vorzunehmen. Die Tem- 
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TECHNIK-LITERATUR 


Es wurde die Durchschlagfestigkeit eines heißhärtenden 
Epoxydharzes im Gebiet des Wärmedurchschlags nach der 
Methode von Halbach bestimmt. Dieses Gebiet beginnt bei 
Reinharz bei 116,5°C. Oberhalb dieser Grenze sinkt die Durch- 
schlagspannung mit der Temperatur stark ab. Zusätze von 
Quarzmehl bis 200 Masse-% erhöhen die Durchschlagfestig- 
keit. Außerdem wird durch die höhere Wärmeleitfähigkeit des 
Quarzmehles das Gebiet des Wärmedurchschlags zu höheren 
Temperaturen hin verschoben. EA 750 “ 
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Die Gießharz-Technologie in der Elektrotechnik 


"In vielen Betrieben der Elektrotechnik ist in’den letzten 
Jahren die Herstellung von Gießharzteilen ünd neuartiger 
“ Gießharzisolationen aus dem Versuchsstadium in die pro- 
 duktionsmäßige Serienfertigung übergegangen. Diese Tatsache 
geht am deutlichsten aus den stets steigenden Bedarfsmengen 
für Epoxydharzprodukte hervor. Es dürfte kaum mehr not- 
- „wendig sein, die enorme technische und ökonomische Be- 
deutung dieser neuen Werkstoffe hervorzuheben. Um in jedem 
Fall zu einer höchsten Ausnutzung aller technischen und wirt- 
schaftlichen Vorteile der Gießharze zu kommen, bedarf es 
. einer ausgereiften Verarbeitungstechnologie.. Wenn es bei 
 flüchtiger Beobachtung zunächst den Anschein hat, daß für 
jeden Verwendungszweck die gleiche Technologie für die Gieß- 
harze angewendet werden kann, gilt das in Wirklichkeit nur 
“ für die große Grundlinie. Tatsächlich verlangen die verschie- 
= denen Gießteile ihre besondere Verfahrensweise, um die ge- 
f gebenen Möglichkeiten voll auszunutzen und Fehlschläge zu 
vermeiden. Daher wird im folgenden nicht der Versuch unter- 
„nommen, eine allgemeine und grundlegende Technologie zu 
3 entwickeln. Vielmehr soll dieser Beitrag die bisherigen Arbeiten 
_ ergänzen, wobei anhand einiger Erläuterungen und Beispiele die 
Sassbeitung der Epoxydgießharze beschrieben wird. 


1. Die Gießharzwerkstatt 

& Die Voraussetzung für eine erfolgreiche Gießharzfertigung ist 
' die Errichtung einer den Erfordernissen der Technologie und 

- des Arbeitsschutzes entsprechenden Gießharzwerkstatt. Ihre 

- Einrichtung richtet sich nach den jeweiligen gegebenen Pro- 

 duktionsbedingungen und vor allem nach den zu fertigenden 

Gießteilen, also nach Faktoren, die ebenso vielfältig sind wie 

die Verwendungsmöglichkeiten der Gießharze. 

Zu einer Gießharzwerkstatt gehören im wesentlichen fol- 
gende Aggregate: 

E E;: Ansatz- und Mischvorrichtungen, 

2: . Gießvorrichtung, 

E Härteöfen, 

4. Vakuumanlage, 

5. Hilfseinrichtungen für die Vortrocknung, Eiokfonmnrg und 

. den Transport, gegebenenfalls für die Entfettung und Ober- 

 flächenbehandlung, 

6. Absauge- ‚und Belüftungsanlage, 

7. ‚Aygienische Einrichtungen für die Beschäftigten. 


ar und inne dienen zur Vorbereitung 


user = 


ae: er 
WA) Bee Entgwung wis Vakuum zu behandeln. 


er! 1" die Era a Be Füllstorgemischs und der 
Härter: e. Be sind Hari erforderlich, die es ermög- 
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garantieren und nur ein Minimum an Luft einrühren. Die 
Gießvorrichtung besteht aus den Gießgefäßen und entsprechen- 
den Hilfsvorrichtungen, wie z. B. Gießböcke, Einlauftrichter, 
erwärmte Rohrsysteme, Siebe usw. 

Die Anzahl und Größe der Aushärteöfen richtet sich nach _ 
der erforderlichen Kapazität. Es ist günstig, mindestens zwei 
Öfen vorzusehen, da die Gießlinge oft nach der Entformung 
unter anderen Bedingungen nachgehärtet werden. Am besten 
eignen sich gut regulierbare Elektrowärmeöfen bis 180°C mit 
Umlufteinrichtung. 

Es wurde bereits weiter oben erwähnt, daß man bei der Er- 
richtung einer modernen Gießtechnologie nicht auf die An- 
wendung von Vakuum verzichten kann. Eine Vakuumanlage 


wird daher wohl zur Einrichtung jeder Gießharzwerkstatt 


gehören. Für die Erreichung eines völlig blasenfreien Gusses, 
zum Vergießen von Spulen, Funkenstrecken usw., kurz überall 
da, wo es in der Hochspannungs- und Hochfrequenztechnik 
unbedingt auf die Vermeidung von Lufteinschlüssen und 


Mikroporen ankommt, müssen die Vorbehandlung des Harzes Re 


und der Verguß im Vakuum empfohlen werden. 


. 


Als Hilfseinrichtungen sind in erster Linie, besonders bei 


größeren Gießteilen, die Transporteinrichtungen für die Bewe- 
gung der Gießgefäße und Gießformen zu nennen. Weiterhin ge- 
hören hierzu Spezialwerkzeuge oder -einrichtungen zum Ent- 


formen, z. B. eine Entformungspresse. Ein Ofen zum Vor- a 


m unscmree 


trocknen des Füllstoffs und Vorheizen der Formen ist ebenso. 


erforderlich wie eine ‚Reinigungsanlage für die benutzten Gieß- 


gefäße. Sofern die Möglichkeit besteht, sollte man Gießgefäße 
verwenden, die nach einmaligem Gebrauch vernichtet werden 
können. Eine Entfettungsanlage und eine Sandstrahlkabine ; 
vervollständigen die Hilfseinrichtungen. Diese sind besonders ve 
wichtig, wenn die Gießlinge wiederum vergossen, geklebt oder 

anders weiterbearbeitet werden sollen, bzw. wenn an die 
Gießerei zweckmäßigerweise die Gußfehlerbehebung, die Por- 


ızellanfehlerbehebung und eine Klebeabteilung angeschlossen 
sind. 


Beim Arbeiten mit Epoxydharzen müssen bestimmte Ge- { 
sundheitsschutzmaßnahmen eingehalten werden. Dazu ge- 
hören neben ausreichend ausgelegten Be- und Entlüftungs- 
anlagen die Wasch- oder Duschanlagen, Umkleide- und 


Aüfenthaltsräume, separate Schränke für die Arbeitskleidung 


und sonstige hygienische Einrichtungen. Eine Absaugung 5 
muß überall da vorgesehen sein, wo die Epoxydharzmischun- 


gen mit der Raumluft in Verbindung stehen. Das ist besonders 
beim Mischen und Vergießen sowie im Aushärteofen der Fall, 


on 
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Bild 2. Hartgewebe-Druckzylinder (rechts) und 
Potentialsteuerwiderstand (bisherige Aus- 
führung) 


2. Die Gießform 


2.1 Allgemeines 


. _ 
f Ein sehr wichtiger Faktor in der Gießharztechnologie ist die 
ae ‚Gießform. Die Konstruktion der Gießform, das Formenma- 
ü terial, die Behandlung der Form und die Vorrichtungen für- 
die Entformung können entscheidend für das Gelingen eines 
bestimmten Gießvorhabens sein. 
Wir müssen unterscheiden zwischen 


"1..dem Eingießen und Umgießen und 
"2. der gießtechnischen Herstellung von Konstruktions- und 
Bauteilen bzw. Halbzeugen. \ 


Zum ersten Gebiet gehören alle Verfahren der Isolation von 
„ &  Konstruktionsteilen, das Vergießen von Spulen, Konden- 

_ satoren, Funkenstrecken, Trockentransformatoren, Motor- 
 wieklungen und vielen anderen Bauelementen und das Aus- 
gießen von Hohlräumen. Die Konstruktion der Gießform ist 
% "hierbei meistens verhältnismäßig einfach. Oft stellt das Objekt 
selbst die Gießform dar, und eine Entformung ist nicht er- 
forderlich. In Bild 1 wird das Eingießen der Spulen von 
_ Magnetlamellenkupplungen gezeigt, wobei die Gießform vom 


RN _ zylindrische Außenform zum Angießen des Schleifrings be- 

.  nötigt wird. 

Für die Herstellung von Bauteilen Ad Halbzeugen ist die 

Formengestaltung von größerer Bedeutung. Hierbei. wird 

& nach erfolgter Anhärtung oder Aushärtung des Harzes. der 
FAR 'Gießling vollständig aus der Form entfernt. Die folgenden 

ar rungen gelten vorwiegend für diesen Fall. 


712. 2 Metallformen 


>: Für die Herstellung von Meßharformen eignen sich praktisch 
alle Gebrauchsmetalle wie Stahl und Grauguß, Leichtmetalle, 
B deren Legierungen und Buntmetalle. Bei der Konstruktion, 
m Bau und dem Gebrauch der Metallformen sind folgende 
}esichtspunkte zu beachten: 
1. Die Form soll zur ' Vermeidung von Blasen und Luft- 
ei ıschlüssen keine Hinterschneidungen aufweisen und so ge- 
ıt sein, daß die Luft gut entweichen kann. Neben der Ein- 
 gußöffnung sind möglichst einige Steiger v vorzusehen. 
2.Die Form muß in Richtung der Entformung leicht 
Br _ konisch sein. 
r 3. Besonders bei der Verwendung niedrigriskofßr, wenig 
efüllter Harze ist auf völlige Dichtigkeit zu achten. _ ‘ 
1 4. Es ist gießtechnisch besser, einen ‚steigenden Gu Guß vor- 
A ü zusehen, als einen fallenden. 
208; Die harzseitigen Formflächen sollen möglichst fein- 
bearbeitet sein, da auch hier der Grundsatz gilt, daß das Gieß- 
teil das Spiegelbild der Form ist. Es hat sich als zweckmäßig 
‚erwiesen, sofern eine glatte Oberfläche und ein gutes Aussehen 
verlangt werden, die Formflächen auf Hochglanz zu polieren 
und zu verchromen. Durch diesen geringen Mehraufwand 
" können unter Umständen später kostspielige Nacharbeiten 


Bild 3. Druckzylinder und Potentialsteuerwider- 
stand in bisheriger Montagestellung 


 Weicheisenmagnetkörper selbst gebildet und lediglich eine 


. besonders günstig und wirtschaftlich. Hierbei können jedoch 


Bild 4. Gießform für Gießharz-Druckzylinder 
(Einzelteile) 
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vermieden werden und die Entformung wird wesentlich er- 
leichtert. 

6. Bei den inneren Abmessungen ist der Volumenschwund 
des Harzes zu berücksichtigen. j 

7. Bei der Konstruktion der Form ist die Möglichkeit einer 
einfachen und das Gießteil nicht belastenden Entformung 
vorzusehen. Eine mehrteilige Gestaltung wird sich meistens 
nicht umgehen lassen. In vielen Fällen kann man Entformungs- 
schrauben zum Auseinanderdrücken der Formenteile vor- 
sehen. 

8. Überall da, wo nach der Härtung der Gießling von den 
Form getrennt werden soll, muß wegen der großen Haftfähig- 
keit des Epoxydharzes eine Vorbehandlung mit geeigneten 
Trennmitteln erfolgen. Vorzugsweise werden hierfür Silikon- 
lack und Silikonfett verwendet. Der Lack (Silikonlack L 152 
oder Silikonpfannenglasur) wird auf die metallisch reinen 
Formflächen aufgetragen und bei etwa 400°C 6 bis 8 Minuten 
eingebrannt. Die so behandelten Flächen müssen vor dem 
Abguß noch zusätzlich einen dünnen Silikonfettfilm erhalten. 
Unsere Erfahrungen mit gut polierten, evtl. verchromten und 
leicht konischen Formen gehen dahin, daß eine Lackbehand- 
lung nicht erforderlich ist. Es empfiehlt sich dann, das Silikon- 
fett erst einmal bei etwa 150°C längere Zeit in die Formteile 
einzubrennen und bei neuen Formen einen Probeabguß vor- 
zunehmen. Danach genügt ein sehr dünner Fettfilm (man 
kann das Silikonfett mit Benzin verdünnen), um eine gute 
Entformung zu erreichen. ; 

9. Für die. Herstellung von Massonteilen ist die Korskrukue 
von Vielfachformen notwendig. Dabei ist die Anwendung der | 
Schnittmethode, wie sie weiter unten noch beschrieben wird, 


aus Gründen der spanenden Bearbeitungsmöglichkeit nur 
füllstofffreie Harze oder solche mit weichem Füllstoff ver- 
wendet werden. } x 

Eine weitere Möglichkeit der Verwendung von Metallen als 
Formenbaustoff ist gegeben, wenn man sich niedrigschmelzen- 
der, eutektischer Legierungen bedient. Man kann durch Metall-- 
guß einfache bis komplizierte Formen herstellen, gießt in diese 
das Gießharz und schmilzt nach der Aushärtung das Metall 
vom Gießteil ab. Der Schmelzpunkt der Legierung liegt etwa 
20 bis 30°C über der Aushärtetemperatur. Diese Methode wird. 
allerdings nur für einige Sonderfälle anwendbar sein. 


2.3 Formen aus Gießharz' 


Die Verwendung des Ep Epoxydgießharzes Rherzesitbe1Bt als Formen- | 


material bringt Bau. technische und a 
Vorteile mit sich: 


1. Es ist anhand eines Muttermodells möglich, eine praktisch. r 
unbegrenzte Anzahl Gießformen einfach herzustellen. 

2. Da keine Unterschiede in den thermischen Ausdehnungs- 

_ koeffizienten zwischen der Form und dem Gießteil bestehen, 

werden Spannungsrisse (insbesondere bei der Entformung. 

von Kernen, wo bei Metallen das Harz stark aufschrumpft) 

weitgehend vermieden. 


körper als verstürzte Wicklung aufgebracht war. Zur Isolation 


3 efrendet werden. des Widerstandskabels diente eine mehrfache Bespinnung mit 
Als Nachteil ergibt sich, daß die Oberfläche der Gießlinge nicht Isolierfolie aus Acetobutyratzellulose. 

.so- glatt, blank und fehlerfrei ist, wie die der in Metallformen Für die Herstellung der Gießharzdruckzylinder wurde die 

. hergestellten Teile. in Bild 4 und 5 dargestellte Stahlform entwickelt. Das Innen- 


teil (den Kern) der Form bilden zwei kegelstumpfartige Kör- 
per mit angesetzten Flanschen (Bild 4), die durch Spannstücke 
s aneinandergehalten werden.. In den Flanschen befinden sich Yalea 
Diese Plaste sind nur für kalthärtende Harze geeignet.. Sie 12 Bohrungen, in die die einzugießenden Schraubenbolzen ein- Ku E: y 
bieten dann jedoch Vorteile, da die Häftfestigkeit des Epoxyd- gesetzt werden. Sie werden von außen mit Muttern gegen die cs, 

 harzes an diesen Werkstoffen so gering ist, daß praktisch eine Form angezogen, wodurch eine völlige Abdichtung entsteht. a 

Behandlung mit Trennmitteln nicht erforderlich ist; Acrylglas. Auf diese Innenform wird die kegelförmig geschliffene Außen- 

läßt sich leicht zerspanen, kleben und zu teilbaren Formen hülse aufgestülpt.. Sie sitzt durch die Kegelpassung fest g 
. zusommenfügen, Auch können Acrylharze zu Formen ver- und dicht auf der Innenform auf. Die Außenhülse hat an : 

_ gossen werden. ihrem Umfang eine zweiteilige Eingußöffnung. Die harzseitigeen 
Sk ee Flächen sind poliert und mit Trennmittel versehen. Die b- 
25 Formen aus säurehärtenden Phenol-Formaldehydkondensaten gebildeten Formen waren .bereits einige Zeit im Gebrauch, Br 
Hierbei wird das Muttermodell mit einer derartigen Harzmasse wodurch die Formflächen einen dünnen matten Film ein- : 
"umgossen oder umstrichen und das Formenmaterial erhärtet gebrannten Silikonfetts besitzen. 


dureh Kondensation. Diese Erhärtung findet bereits bei Der Steuerwiderstand mußte für den Einguß in den Zylinder 
; Raumtemperatur statt, so daß der Werkstoff des Mutter- völlig verändert werden. Eine freitragende verstürzte Wick- 
-  modells auch aus weniger warmfesten Stoffen bestehen kann. lung mit möglichst wenig Fremdmaterial wurde als die gün- 
' Die aus diesem Material hergestellte Form ist zwar gegen stigste Lösung angesehen. In Bild 6 links ist sie in die Form 
- chemische und thermische Beanspruchung gut beständig, sie eingesetzt und mit Hilfe von Epoxydharz- Distanzstücken 
ist jedoch nur für untergeordnete Zwecke einsatzfähig, da auf gegen die Innenform, sowie gegen die Flansche festgelegt. 
- Grund des sauren Charakters und der verhältnismäßig un- Rechts daneben steht der Gießharzdruckzylinder mit ein- 
: ‚genauen und schlechten Oberfläche nur Gießlinge hergestellt gegossenen Schraubenbolzen und der völlig im Harz ein- 
"werden können, bei denen an die Qualität der Oberfläche und gebetteten Widerstandswicklung. Für die Herstellung der 
an das Aussehen keine besonderen Anforderungen gestellt körperfreien Wicklung werden zur Distanzierung der Lagen 
werden. 2; R und Windungen Abstandsstücke benötigt. Diese stellen aus- 
z Sa, esprochene Massenteile dar und werden ebenfalls aus Gieß- 
2.6 Silikonkautschuk-Formen hart gefertigt. Sie haben die Form von 4 mm dicken H- Stücken 
Einer der neuesten Bewer katois ist ein gießfähiger kalt- und von Rundstäben 4 mm Dmr. Die ersteren werden nach 
vulkanis ierender Silikonkautschuk. Dieses Material erfordert der Schnittmethode hergestellt. In einer. Stahlform (Bild 7) 
»benfalls kein Trennmittel. Es ist auch für heißhärtende Gieß- wird aus füllstofffreiem Harz eine Profilplatte gegossen. Von ä 
harze geeignet und wird besonders für komplizierte Gießteile diesem Gießling können Streifen beliebiger Dicke abgeschnitten 
verwendet. } werden. Durch einfaches Brechen der ein entell, erlalen 


2. 4 Formen aus Thermoplasten, 
insbesondere aus PVC, Polyamid und Acrylharz 


vi 


# 
'Bild 5 (links außen). Gießform für Gießharz-Druckzylinder HR 


« 


N 2 ‘ \ N, | 
‚ Bild 6 (Mitte und rechts). Offene Gießform mit eingelegter 


Bild 7 (unten). Gießform für H- Be mit Sollbruch- 
stellen (Mehrfachform) 


T Bposyhans an Sandformen ver- 


an Tee (an Er KT a 


Ei soll nun über einige Arbeiten. berichtet erden die im 
 Transformatorenwerk Karl Liebknecht Be 


, 


E.: Ir a Sind als en für die Druckluft- 
chalt r 110, 220 und 380 kV in Säulenbauart verwendet und 


en 
and di Aula diesen n Zylinder aus 5 Epospdgießhars her. 


ee desband Be dslesen:. Bild 2 und 3 zeigen die bisherige 
\usführung, be oDeT des N auf einem Porzellan- 
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von oben nach unten: 


Bild 8. Gießform für. H-Profilstab (Einfachform) 


Bild 9. Mehrfachform für 200 Rundstäbe 4mm Dmr. in 
Zellenbauweise 


Bild 10. Stahlform für 10 Normprobestäbe 120 x 15 x 10 mm 


Bild 11 (links). Gießharz-Druckzylinder mit angeg ossenen Iso- 
latorschirmen ) 


Bild 12 (recht). Teile der Gießform. Kernteile aus Stahl mit 
einem Gießharzsegment der Außenform 
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man die Distanzstücke. In einem Guß werden so 500 Distanz- 
stücke hergestellt. Diese Methode läßt sich für die Fertigung 
vieler Massenteile anwenden, wobei allerdings mit reinem 
Harz oder mit sehr weichen Füllstoffen gearbeitet werden muß. 
Gegebenenfalls kann man auch die beim Schneiden ent- 
standenen feinen Späne wiederum als Füllstoff verwerten. Die 
Vorgängerin für die beschriebene Mehrfachform war eine 
Einfachform für einen H-Profilstab (Bild 8). 

Die Gießform für Rundstäbe von 4mm Dmr. und 300 mm 
Länge zeigt Bild 9. Es ist eine Mehrfachform für 200 Stäbe in 
Zellenbauweise. Jede der 17 Zellen besteht aus 2 Formplatten 
mit 12 halbrunden eingefrästen Nuten, die an ihren Fuß- 
punkten durch einen Fließkanal verbunden sind. Die Platten 
sind planparallel geschliffen und hochglänzend verchromt. 
Der Einguß erfolgt jeweils über die vier mittleren Bohrungen 
einer Zelle, in den anderen steigt das Harz über den Fließkanal 
nach oben. 

Das Gießmaterial für den Druckzylinder besteht aus GieB- 
harz Epilox EG 1 mit 200% Quarzmehl- und 30% Härter- 
zugabe (Härter 102). Die Gieß- und Härtungsbedingungen, 
insbesondere die Temperaturen, müssen genau eingehalten 
werden, da sonst große innere Spannungen entstehen, die die 
mechanischen Eigenschaften sehr verschlechtern oder zur 
Rißbildung führen. Die Härtetemperatur liegt so niedrig, wie 
es für dieses Harzsystem möglich ist, und darf 125°C nicht 
überschreiten. Die Entformung erfolgt bei 60 bis 70°C nach 
einer ersten Härtungsperiode von 18 Stunden mit Hilfe einer 
speziellen Vorrichtung auf einer hydraulischen Presse. Danach 
folgt ein zweiter Ofenprozeß zur Nachhärtung. 


3.2 Anforderungen und Fertigungskontrolle 


Der Gießharz-Druckzylinder ist ein im praktischen Einsatz 
mechanisch-thermisch und elektrisch hoch beanspruchtes 
Bau- und Isolierteil. Mechanisch entstehen durch das auf die 
Polsäule des Schalters wirkende Biegemoment Beanspruchun- 
gen, die insbesondere die Schraubenbolzen auf Zug und den 
Zylinder auf Biegung belasten. Im Augenblick des Ausschalt- 
vorgangs wird der Zylinder von innen durch den Druckluft- 
stoß allseitig beansprucht, wobei die Partialkräfte wiederum 
zusätzlich die Schraubenbolzen belasten. Bei der Berechnung 
der vom Bauteil zu fordernden Festigkeiten mußten der Seil- 
zug, die Windlast, die Vereisung und der Sicherheitsfaktor 
berücksichtigt werden, wodurch sich hohe Anforderungen für 
die Ausreißfestigkeit jedes Schraubenbolzens und die Innen- 
druckfestigkeit ergaben. Für beide Kennwerte gilt der Tem- 
peraturbereich — 40 bis + 80°C. 

Für das Gießharz wird für den gleichen Temperaturbereich 
eine statische Biegefestigkeit von >1000 kp/cm? voraus- 
gesetzt. 

Umfangreiche Untersuchungen haben ergeben, daß die 
gestellten Forderungen mit zusätzlicher Sicherheit erfüllt 
werden. Auch für die mittlere statische Biegefestigkeit ergeben 
sich stets Werte, die oberhalb des geforderten Grenzwertes 
liegen. Die Eignungserprobung der Gießharz-Druckzylinder 
wurde durch Funktionsprüfungen an kompletten Schalter- 
Polsäulen vervollständigt. 

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse führte zu 
gesicherten statistischen Kennwerten, wie Häufigkeitsvertei- 
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lung, \Standardabweichung, Streubereich und Vertrauens- 
bereich des Mittelwertes, die es ermöglichen, die Fertigungs- 
‚kontrolle auf einer sicheren Basis aufzubauen. Neben der Stich- 
probenprüfung der Gießteile, was im Fall des Berstdrucks und 
der Ausreißfestigkeit der Schraubenbolzen eine zerstörende 
Prüfung bedeutet, wird die Fertigung durch Gießharzprobe- 
 stäbe überwacht. Die Probestäbe der Abmessungen 120 x 15 
x 10 mm werden im einer Stahlform (Bild 10) gleichzeitig ver- 
'gossen und durchlaufen die gleiche Technologie wie die sonsti- 
gen Gießteile. Die von ihnen gelieferten Werte der Biege- 
.  festigkeit, Schlagzähigkeit und Wärmeformbeständigkeit 
geben in der statistischen Auswertung ein gutes Bild über den 
Gang des technologischen Ablaufs und über die Gleichmäßig- 
keit der Arbeitsweise. 


Bild 15 (oben). Rillenstützer 10 kV 
aus Gießharz 


4. Druckzylinder mit angegossenen Isolatorschirmen 


Dieses Gießteil (Bild 11) entstand in der Weiterentwicklung 
der Druckzylindertechnologie und kann als Beispiel für viele 
rotationssymmetrische Gießkörper dienen, 

Für den Bau der Gießform wurde die gleiche Innenform wie 
für den Druckzylinder verwendet (Bild 12). Die Außenform 
wurde dreiteilig in Gießharz hergestellt, indem in drei Ab- 
schnitten von einem Muttermodell drei Segmente abgegossen 
wurden. Zur Trennung der Segmente beim Abguß vom Modell 
dienten speziell präparierte Gipsabdrücke. Das Modell (Bild 13) 

besteht aus dem gleichen Gießharzmaterial und wurde aus 
einem Ringblock durch Drehen herausgearbeitet. Auf den 
 Stahlkern aufgepaßt und mit Paßstiften versehen wurden 
die Außenteile durch Bügelschellen miteinander verspannt. 
A "An der Trennfläche zweier Segmente wurden die Einguß- 
öffnung sowie zwei Luftlöcher gebohrt und mit Steigrohren 
versehen. Die komplette Form zeigt Bild 14. Die versuchsweise 
- hergestellten Gießteile besitzen eine Harzmasse von 17,5 kg. 5 


Bild 16. Gießharz-Isolatoren 


Bild 17 (links). Gießform für Rillenstützer je N 
Bild 18 (rechts). Metallmodell mit Trennblech im Formkasten eingebaus „ 


\ „ 


wi Iy,n k Ban \ 
Bild 18. Modell aus Gießharz 0.00. N 


 Rillen- und Schirmisoatoren —— : 2 Kllebefläche e), 
"die Drhchführung von Untersuchungen auf, Hreiluf- TI TA 


digkeit der Gießharze wurden 10-kV-Rillenstützer und _Hinfersohneidung SON 
IrSäu Bßerer Schlagweite aus Gießharz EG 1 mit } 
Istoffen benötigt (Bild 15 und 16). Die Ferti- 


! 


v7 


des Zusammenfügens von 

l | '  ‚ Einzelschirmen zu einem 
Schirmisolator air ER MN 

AR 


Bild 20. Zehnfachkokille für Gießharz-Lagerplatten 


RL, 


ee 


Es Par 


Weit schwieriger als bei den Rillenisolatoren gestaltet sich i 
die Technologie bei Schirmisolatoren mit hinterschnittenen 
Flächen. Es bestehen dann zwei Möglichkeiten: entwederman 
gießt einzelne einfach gestaltete und gut entformbare Einzell- 
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schirme, die durch Kleben miteinander verbunden werden 

(Bild 19) oder man konstruiert aus vielen Einzelteilen zu- 
sammengesetzte Metall- oder Gießharzformen. 

Auf die Möglichkeit des Schleudergußverfahrens soll nur 

kurz hingewiesen werden, da z. Z. eigene Erfahrungen noch 
nicht vorliegen. 


Bild 21. Kokille für Gießharz- 
Lagerzapfen 


6. Gießteile für Rohrumsteller 


Für eine neuartige Umsteller- 
konstruktion wurden Gießteile 
‚ entwickelt, da hierbei das Epo- 
) xydharz technische und wirt- 
schaftliche Vorteile bietet. 

% In einer Zehnfachform aus Stahl werden Lagerplatten mit 

Zapfen und Löchern gegossen (Bild 20). Die Kokille besteht 
aus fünf Platten mit Ausfräsungen, Durchbrüchen und ein- 
gesetzten Formstücken, die in einer Haltevorrichtung mit 
_— Trennplatten ausklappbar angeordnet sind. Die Entformung 
erfolgt durch Auseinanderdrücken der einzelnen Kokillenteile 
auf einer Spezialvorrichtung. Kleine Lagerzapfen werden in 
der Kokille nach Bild 21 gegossen. Hierbei sind in einer Stahl- 
SR ‚platte 12 kalibrierte Bohrungen eingebracht, in die Messing- 


werden die Gießlinge von unten herausgedrückt. 


m. ‚Gießharz-Durchführung 
= 


Bild 22 zeigt eine kleine Gießharzdurchführung von etwa 
200 mm Höhe mit eingegossener Kupferbuchse. 

Diese Gießteile wurden in der nebenstehenden Metallform 
gegossen und als Teildurchführung im Transformatorenbau 
am 220kV-Stufenschalter eingesetzt. 

_ Der besondere Vorteil dieser Gießharzdurchführung ist, daß 
der Befestigungsflansch aus dem gleichen hochwertigen Isolier- 
. material besteht, wodurch die elektrische Festigkeit erhöht 
su wird. Deshalb können die Abmessungen von Gießharz-Bolzen-' 
durchführungen gegenüber entsprechenden Porzellanausfüh- 


er 


in ungen verringert werden. 
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_ besonderen weräch die spezifischen Eigen- 
' Er: verschiedener Dan, auf Phenol-, Melamin- und 


an der era von Duroplasten als Wen 
'om- und spannungführender Teile an Bord von Schiffen 
ırstellt. x 
"Nach Schilderung .der Vorzüge von Duroplasten. für ihre 
Verwendung in der Schiffselektrotechnik und einer ökonomi- 
hen Betrachtung sind die Eigenschaftsforderungen, die die 
iffselektrotechnik an einen Duroplast Atellt, in einer Tafel 
ammengefaßt. 

iesen theoretischen Betrachtungen folgen umfangreiche 
ersuchungen an 15 verschiedenen Duroplasten auf Phenol- 
 harzbasis (Typ11 und 31.5, kautschukmodifizierte Preß- 
 massen, untypisierte Preßmasse 7034/49), Melaminharz- 
basis (Melaminharz-Versuchspreßmassen mit verschiedenen 
er Füllstoffen bzw. Füllstoffkomponenten, wie Schiefermehl, 
Quarzmehl, Schwerspat, Asbest, Asbest + Holzmehl) und 
 Dieyandiamidharzbasis (Didi NN). f 

Die Prüfungen wurden entsprechend den einschlägigen 
AV DIN- bzw. VDE-Vorschriften durchgeführt und dabei den 
‚an Bord von Schiffen auftretenden besonderen klimatischen 
a singnngen dadurch Rechnung getragen, daß die unter- 


Je 


% buchsen als Abschlußstücke "eingesetzt sind. Durch diese 


ienung von Duroplasten als Konstruktionswerkstoff und Isolierstoff RER EN i 4 


‚Bild 22. Gießharz-Durchführung 


rn 
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8. Schlußbetrachtung SEE 


Die vorgelegten Ar weridungebalenein für Epoxyd- RS: 

in der Elektrotechnik zeigen deutlich, daß die noch junge z| 
Gießharzverarbeitung bereits ein eigener Zweig in der Iso- e 7 
lationstechnik ist. Mit ihr lassen sich Aufgaben einfach lösen, mi 
die noch vor einigen Jahren als sehr problematisch galten. el 


_ Aber nicht nur der technische Vorteil liegt klar auf der Hand, Es 4 


auch die wirtschaftliche Bedeutung dieser neuen Technik ist 4 
nicht zu übersehen. Als Beweis sei erwähnt, daß die Einführung 9, 
der beschriebenen Gießharz- ‚Druckzylinder unserer Volks- J 
wirtschaft einen erheblichen ökonomischen Nutzen bringt und 
zur Steigerung der Arbeitsproduktivität beiträgt. Wir stehen 
hier erst am Anfang einer neuen Entwicklung, und es : 
in gemeinsamer Arbeit noch viele Erfahrungen zu sammeln 
und auszuwerten, um zur größtmöglichen Eu dioser & 
wertvollen neuen Gießwerkstoffe zu gelangen. 3 


‘ 


‘ 


suchten Probäul in Meerwasser hzw. in Meornassoratmosphäre 
vorbehandelt wurden. 

Die Ergebnisse der an den Proben: durchgeführten Messungen A 
sind in einer Tafel zusammengestellt. N 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen führen zu der Schluß- 1 
folgerung, ‚daß die Phenolharzpreßmassen als Isolierstoffe in 
der Schiffselektrotechnik wegen ihrer geringen Kriechstrom- 2 
festigkeit (T 1) vollkommen ausscheiden. i 5 

Mit den technischen Melaminharzpreßmassen Slleräings u | 
steht der Schiffselektrotechnik ein Plastwerkstoff zur Ver- 
fügung, der die Forderung nach guter Kriechstromfestigkeit 
(T 5) in vollem Maße erfüllt. Hinsichtlich Stromart und Span- Ir. 
nung sind der Verwendung technischer Melaminharzpreß. Ar 
massen keine Grenzen gesetzt. \n 

An Stellen, wo keine besonderen "mechanischen Bean- 
anspruchungen zu erwarten sind, genügen die bisher eingesetz- 
ten Phenolharzpreßmassen den Anforderungen, die an einen 
Konstruktionswerkstoff "gestellt werden. Bei geforderten ; 
höheren mechanischen Festigkeiten, sind die Harzträger 'ent- 
sprechend den Anforderungen zu variieren. 

Mit dieser Arbeit wird der Schiffselektrotechnik ein weg. 3 
gewiesen, wie die künftige Entwicklung von Duroplastpreß- FR 
massen vorangetrieben werden muß, um die von ihr verlangten er 
optimalen Eigenschaftswerte von Ka zu AR „ 
reichen. 
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Anwendung von Epoxydharz beim Bau von ölarmen Mittelleistungsschaltern 


In der Entwicklungsgeschichte der Hochspannungs-Mittel- 
leistungsschalter gab es schon seit Jahren keine grundsätzlich 
neuen Gedanken mehr. Es hatten sich im In- und Ausland die 
bekannten konventionellen Bauformen herausgebildet, die 
trotz aller praktischen Bewährung keine Endlösung darstellen 
konnten. en 
j Die Bestimmungen von ‚VDE 0670/1.55, die für Schalt- 
geräte die Luftschlagweiten abschafften, der raumsparende, 
innengekittete Normstützer mit niedriger Bauhöhe und die 
Vereinigung des Schalters mit dem Antrieb zu einer Schalt- 
maschine führten zwar im Laufe der Jahre zur Verkleinerung 
der Abmessungen und der Massen und die Verfeinerung der 
Schaltmechanik, wie sie laufend aus Zeitschriften und der 
Patentliteratur zu erkennen ist, ergab eine Verbesserung des 
Verhaltens der Schalter in allen möglichen Betriebsfällen, 
aber eine große Umwälzung brachte das alles zusammen noch 
- nicht. \ 
- . Ein neuer Gedanke und die Möglichkeit seiner Verwirk- 
- lichung kam nicht aus der Werkstatt des Elektrotechnikers, 
sondern aus dem Labor des Plast-Chemikers und zwar durch 
die weitgehende Verwendung von Gießharzen auch für den 
Schalterbau. Bei der Herstellung von Strom- und Spannungs- 
wandlern hatte sie schon vor Jahren einen großen Erfolg ge- 
bracht und sich so eingebürgert, daß die zukünftige Schalt- 
anlage ohne Gießharzwandler einfach nicht mehr zu denken 
ist. Für die Technik der Schalter und Anlagen hat Imhof [1] 
“ eine Richtung angegeben, die wahrscheinlich im Laufe der 
nächsten Jahre und Jahrzehnte die Form und Größe der 
Verteilungsanlagen mit 110 kV Betriebsspannung und darüber 


‘von Grund auf ändern wird. Auf dem Mittelspannungsgebiet 


brachte die AEG ihren Gießharz-Druckgasschalter heraus. 
Andere Werke, wie z. B. die belgische Firma EIB fanden 
bemerkenswerte Lösungen für ölarme Gießharz-Hochspan- 
nungsschalter. Im großen und ganzen ist aber in kapita- 


listischen als auch in sozialistischen Ländern die Einstellung 


_ zw dieser neuen Technologie noch zögernd, denn es handelt 
sich trotz aller bereits erworbenen Kenntnisse gerade bei der 
Anwendung von Plasten im Schalterbau mit seinen wider- 
_ spruchsvollen, oft problematischen Forderungen doch um 
einen Verstoß in ein Neuland, zu dessen erfolgreicher Er- 
-  schließung es noch zahlloser grundlegender Versuche bedarf. 
Das für die Konstruktion von Schaltern verwendbare 
Material muß neben großer mechanischer Festigkeit, nament- 
lich gegenüber Stößen, eine hohe Isolierfähigkeit haben und 
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ken ‚Bild 1. Ölarmer Innenraum-Leistungsschalter in Gießharzausführung Reihe 20, 250 MVA, 630 A 


DK 621.315.616.96:621.316.57.027.6 


zum Teil den direkten Einwirkungen des Starkstromlicht- 
bogens standhalten können. Es muß leicht zu bearbeiten sein, 
so daß das Fertigprodukt mit möglichst wenigen einfachen 


Arbeitsgängen unter Ausschluß von Handarbeit hergestellt 


werden kann. Das Rohmaterial muß leicht beschaffbar und 
lagerfähig sein, um den Arbeitsfluß zu sichern. 

Die von den Vertretern aller Industrieländer der Welt auf 
der IEC-Tagung 1957 in Moskau beschlossene Koordinierung 
der Nennströme und Nennausschaltleistungen [2], [3], [4], die 
Berücksichtigung der neuen Fassung VDE 0670/...57 die not- 
wendige Verkleinerung der Abmessungen und Massen, die 
Einsparung von Metall jeder Art und die kategorische For- 
derung nach Typenbereinigung, Normung und Standardi- 
sierung der Schaltgeräte machte dringend eine Neukonstruk- 


tion der Mittelleistungsschalter notwendig. Da man sich,in 
der DDR dafür entschieden hatte, das Gebiet der Mittel- 


spannung - Mittelleistung ausschließlich durch ölarme 
Strömungsschalter zu bestreiten, kam es darauf an, für diese 
eine Entwicklung einzuleiten, die in möglichst kurzer Zeit zu 
einem durchschlagenden Erfolg führen konnte. Daß dabei 


schon wegen der Metalleinsparung, der geringen Masse und 


der kleinen Abmessungen weitgehend Gebrauch von den 
neuen Erkenntnissen bei der Anwendung von Plasten gemacht 
werden mußte, ergab sich von selbst. Schalter mit Hartpapier- 
Polflaschen und schweren Kopf- und Fußarmaturen aus Metall- 


guß, wie man sie noch in großer Anzahl auch bei neuzeit- 


lichen Konstruktionen findet, konnten keine auf Jahre gültige 


Lösung ergeben. Da kaum zu erwarten war, daß sich die . 


Spezialindustrie genügend rasch auf diesen neuen Verwen- 


dungszweck von Gießharzen einstellt, mußten im schnell im- 
provisierten Laboratorium die grundlegenden Versuche selbst 
gemacht werden. Der naheliegendste Gedanke war der, die _ 
"Polflaschen mit allen nötigen Ansätzen, Öffnungen und Aus- 
sparungen aus einem Stück zu gießen und dabei die Schraub- 


dübel sofort einzusetzen, so daß praktisch keine Nacharbeit 


entstand. Als Material wurde warmhärtendes Epoxydharz, 


z. B. Epilox EG 1, als Härter Phtalsäureanhydrid (30%) und . 1 a 


als Füllstoff Quarzmehl (200% bezogen auf den Harzanteil 
ohne Härter) verwendet. 


Diese. Mischung hat eine hohe Temperaturbeständigkeit ns 


(bis 120°C), nur geringe Schrumpfneigung und eine nicht so 


eng begrenzte Topfzeit wie ein Kalthärter. Ihre exotherme 
Reaktionswärme ist nicht so groß, daß Harzzersetzungen vor- 
kommen könnten. Die Härtetemperatur wurde mit 130°C für 


Tiehtig befunden. Sie mußte so 


Schrumpfungen und die Gefahr 


mindern. 


nalen 


re) 


= 


auf dem Hochleistungsprüffeld bei 
der Leistungsprüfung der Probe- 
schalter gut. Sie haben die bei 


malen Verlauf auftretenden Druck- 
stöße von 8 bis 15 at Überdruck 
ertragen. Und doch besteht Zwei- 
fel darüber, ob das verhältnis- 
mäßig‘ spröde Material unter allen 
Umständen den noch höheren 
Druckstößen gewachsen ist, die 
bei Kurzschlußabschaltungen ex- 
tremer Art unter Umständen auf- 
treten können, 
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niedrig wie möglich sein, um 
einer Spannungsbildung zu ver- 


Die Flaschen bewährten sich 
bei der Druckprobe im Labor und 


Kurzschlußabschaltungen mitnor- 


Es liegt daher nahe, die Festigkeit und Elastizität der 
Flaschenwände dadurch zu erhöhen, daß sie aus einem pastosen 
Gemisch von Gießharz mit kurzen Glasfasern in geeigneter 
Form unter leichtem Druck gepreßt werden. Die pastose 


Form ist nötig, um die gleichmäßige Verteilung der Fasern im 


a Gemisch zu erreichen. Der besondere Vorteil dieses Verfahrens 
ist der, daß mit Laminierharzen gearbeitet werden kann, die 
sich technologisch ebenso leicht verarbeiten lassen wie in 
flüssigem Zustand zu vergießende Harze und in sehr kurzer 
‘Zeit aushärten. Einen ähnlichen Erfolg kann man durch Ein- 
legen von vorbereitetem Glasgewebe in die Wände der Pol- 
 flaschen erzielen, die dann im allgemeinen genauso gegossen 
B De werden wie im ersten Fall. Dieser Fertigungsvorgang ist jedoch 
mit zusätzlicher: Handarbeit verbunden. 


Alle diese Verfahren haben den Vorteil, daß, wie bereits 
erwähnt, die Polflasche mit allen zur Isolierung und Befesti- 
. gung notwendigen Teilen fertig anfällt und nur einer unbedeu- 
tenden Weiterbehandlung bedarf. 
Eine grundsätzlich andere Lösung besteht darin, das Rohr 
der Polflasche aus einem epoxydharzgebundenen Glasgewebe 
zu wickeln, die Kopf-, Fuß-, Isolier- und Haltearmaturen aus 
Epoxydharz- Laminat zu pressen und dann durch Kleben oder 
Schrauben. mit dem Rohr zu verbinden. Der Erfolg ist neben 
kleiner Wanddicke und daher geringem Harzverbrauch große 
lastizität und Zähigkeit und daher eine hohe Sicherheit 
: genüber inneren Druckstößen jeder Art. Allerdings ist der 
 Fertigungsvorgang weitaus komplizierter ans erfordert mehr 
inrichtungen. 
Neben der Polflasche bildet die eigentliche, an deren unterem 
Ende eingesetzte Löschkammer noch ein Konstruktionsteil 
neuen Schalter, bei dessen Fertigung weitgehend Epoxyd- 
rze verwendet ‘werden. Bekanntlich muß die Außenwand 
| r Löschkammer ölarmer Schalter Drücke bis zu 50 ab 
unter. Einschluß der nötigen Sicherheit ertragen können, also 


esten bewährt. Ein Harzprodukt, das dauernd gleiche 
ichtbogenfestigkeit aufweist, ist bisher noch nicht bekannt 
nd muß erst noch entwickelt werden. Für den übrigen Innenteil 
:r Löschkammer eignet sich ee als Baustoff am besten. 


g h ’ 
r \ 
f 


m nperatur nass bis. etwa 250 6 aushärtbär sind, können 
t 


rten Bauelementen verarbeitet werden. R 
Die daraus gefertigten Bauelemente korridieren nicht, sind 
ee unmagnetisch und ‚sind gute TEDIIORRE. 


ET 


a von kalthärtendem Epoxydharz im PVC-Schlauch zu 
Protilstangen, Federn und ähnlichem 


. vorgeschriebenen Standzeit des Harzes, in der die Ent- 
tung oder Vorreaktion des Epoxydgießharzes stattfindet, 
nn das Harz vergossen oder verspritzt werden. Bei nieder- 
je skosen Harzarten wird der Vorgang der Entlüftung in aus- 
SE Be) reichendem Maße selbst erfolgen. Bei hochviskosen Harzen ist 
Ai ee! 
e. 


Bi; 
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aktisch für 100 at Innendruck gebaut sein. Es ist daher 
Nena heliegend, für den Mantel der Löschkammer ein Glasgewebe- 
2 Epoxydharzlaminat zu verwenden. Für die dem Kurzschluß- 
ke thogen direkt ausgesetzten Teile hat sich Hartpapier bisher 


allen Industriezweigen zu einfachen, aber auch kom: 


\ 


Iegung, RTPUE praktischer Technologien als. auch 


größeren Mengen wird bei der Entlüftung ı das Ep xydgie 


latoren darstellen, werden all 
tern notwendigen Stützer und D 
überflüssig und damit wird viel Platz gespart. I 
werden, wie Bild 1 zeigt, unter Wegfall A ann 
Schalterrahmens direkt auf das Antriebsgehäuse au 
das als geerdeter Befestigungsteil des Schalters dient. 
und Antrieb bilden eine Einheit, eine Schaltmaschine, d 
Lieferwerk fertig montiert und einjustiert wird, so da 
Montageort keine Eingriffe von fremder Hand nötig s 
Beseitigung von Montagefehlern und die Einstellung > 
an Zwischengestängen durch Werkspezialisten fallen damit zu zu- E 
künftig weg. 

Die Polflaschen mit den Löschkammern und dert Sch 
mechanismus lassen sich ohne besondere Werkzeuge # ; 


mit Übertragungsorganen sind bei einer Kontrolle zugäng h. 
Maße, Massen und Rauminhalte der Schalter können we 


triebe soll es Ana ee nur noch zwei esse: 
a an „Breinaf für ‚automatis 


weitgehend Na S 
Um die geplante TER von Sera 1 
gegebenen iR aufnehmen zu ‚können, ist all 


stellung von ausreichenden Mengen von | Gieß- und 
aus Harz 2 notwendig. f 
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es ratsarı, mit A NER von 104 bis. 10% 'o u 
schnellere Entlüftung durchzuführen und das. Harz-Härter- 
Gemisch im Zustand der niedrigsten. Viskosität (vorwiegend Bi; 
bei 30 bis 40°C), die nach einigen Minuten der Hä a Y: 


durch die exotherme Erwärmung entsteht, zu vi 


Bar so BERN: daß vor dem ae eine viren Ki 


Bild 3. Aushärten- und Entformen von Epoxydgießharz im PVC- 
Schlauch 


Umrühren des Gießharzes durchgeführt werden muß. Man 
kann auch die Komponenten bereits vor dem Mischen auf eine 
Temperatur von 5 bis 10°C bringen, um nicht überlastet 
arbeiten zu müssen. Der PVC-Schlauch bedarf keiner Ober- 
flächenvorbehandlung. 

Bei Querschnitten bis etwa 1 cm? ist eine zusätzliche Küh- 
lung nicht notwendig. Bei größeren Querschnitten ist es uner- 
läßlich, durch Vorkühlen des Harzes und Kühlen des PVC- 
Schlauches, die heftige exotherme Reaktion des kalthärtenden 


Epoxydgießharzes zu.bremsen, damit ein.blasenfreier Gießling B 


entsteht. 
"Beim Gießen im. PVC-Schlauch ist es zu empfehlen, die 
Technologie zu unterscheiden in 
a) Technologie der kleinen Querschnitte, 
b) Technologie der großen Querschnitte und 
c) Technologie der glasseidenverstärkten Epoxydgießharze 

(sog. Glasfiber). 

Zu a) Als sauberste und ökonomisch günstigste Technologie 
hat sich folgende erwiesen: 

Bei kleineren Querschnitten wird der PVC-Schlauch mittels 
einer Recordspritze gefüllt und anschließend die beiden Seiten 
des Schlauchs mit einer Klemme verschlossen, dann wird der 
Schlauch an einer Klemme aufgehängt und so das Epoxydharz 
ausgehärtet. Ist der aufgehängte Schlauch nicht gerade, so ist 
die freihängende Klemme zu beschweren. 

Nach dem Aushärten wird der PVC-Schlauch mit einer 
Rasierklinge aufgeschnitten und der Epoxydharzstab frei- 
gelegt. Die Anordnung beim Spritzen des Epoxydgießharzes 
mit den dazugehörigen Teilen der Hilfseinrichtung zeigen 
Bild1 bis 3. Das Epoxydharz muß von unten nach oben in 
den Schlauch gedrückt werden, um das Einschließen von Luft- 
blasen zu verhindern. 

Zu b) Bei großen Querschnitten kann man ohne Bedenken 
den einseitig abgeklemmten PVC-Schlauch von oben voll- 
gießen und anschließend mit einer Klemme die Eingußseite 
verschließen. Das freihängende Ende ist Sr zu beschweren. 
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Zuc) Soll in einem PVC-Schlauch ein Glasfiberstab her- 
gestellt werden, so ist das Epoxydgießharz von unten aus in 
den vertikal gehaltenen Schlauch zu spritzen. 

Wie im Institut für Kunststoffe der DAW ermittelt wurde, 
haben Epoxydharze mit einem Glasseidenanteil von 50 bis 
60% die besten Festigkeitswerte ergeben. Ein so hoher Glas- 
seidenanteil erfordert ein langsames Einspritzen des Gieß- 
harzes, damit die Luft restlos aus dem Strang gedrückt wird. 

Bei hohem Glasseidenanteil in kleinen Querschnitten ist es 
vorteilhaft, wenn auf der offenen Seite mittels einer Sang- 
einrichtung die Luft leicht abgesaugt wird, wobei sich jedoch 
der Schlauch nicht zusammenpressen darf. 

Werden Formteile mit rundem Profil gewünscht, so hat man 
für die entsprechende Einformmöglichkeit zu sorgen. Einfache 
Formen lassen sich billig und schnell aus Holz herstellen. In 
Bild 4 und 5-sind die gebogenen Stäbe mit Glasseide ein- 
geformt worden. Die Scheiben auf den Stangen wurden aus 
Gießharzplatten gedreht. Sie können selbstverständlich in 
einer Gießform gegossen werden. 

Bei dem Formwerkstoff „PVC weich“ wird sich in einem 
Radius ein ovaler Querschnitt bilden, da der PVC-Schlauch 
ohne großen Überdruck zusammenfällt. Bei großem Schlauch- 
durchmesser und kleinem Biegeradius ist es für die Profil- 
erhaltung vorteilhaft, wenn der mit Gießharz gefüllte Schlauch 
über den Radius der Form gezogen wird und unter Zug aus- 
härtet. Beim Ziehen läßt sich eine kleine Querschnitts- 
verringerung nicht vermeiden. 


Bild 4. Glasseidenver- 
stärkte gebogene Stäbe 
für ein elektrisches 
Meßinstrument 


--- Schnitt für 
fertigen Stab 


Bild-5. Formbrett für 
gebogene Rundstäbe 


Bild 6. (unten) Gießen 
von Profilstangen im 
PVC-Schlauch 

a Gießling, b Schweiß- 
naht, e Druckplatte, 
d Abstandsstück, 

e Gießling im Schlauch 


2 
Geßlıng ım 


Schlauch 
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Die geringe Erwärmung des PVC-Schlauches, durch die 
exotherme Reaktion des Gießharzes, bewirkt bereits eine 
größere Dehnung desselben, die sich besonders im Länger- 
werden des Schlauches bemerkbar macht. Die große Dehnung 
ist bei der Herstellung von Formteilen mit hoher Maßhaltig- 
keit unangenehm, so daß man für eine ausreichende Kühlung 
sorgen muß. 

Bei der Fertigung von Glasfiber ist darauf zu achten, daß 
die Glasseide nur in eine Klemme eingeklemmt wird. Die 
‚andere Seite des eingezogenen Glasseidenstrangs muß frei im 
Schlauch pendeln. 

Um Profile herzustellen, sind dafür entsprechende Backen 
aus Holz, Duroplast, Gips oder Metall anzufertigen. Schalen 
aus Rohr ergeben z. B. Formen für Ringsegmente. Zwischen 
zwei Winkeln läßt sich ein Winkel einformen. Beim Ein- 
formen sind die Formschalen, Winkel oder Backen so groß zu 
wählen, daß Leisten oder Abstandstifte eingelegt bzw. ein- 
gesetzt werden können, damit eine Zentrierung stattfindet 
und die Gießlinge die gewünschte Form und Dicke erhalten 
(Bild 6). Werden diese Einlagen nicht eingesetzt, so entstehen 
einseitig versetzte Gießlinge, da beim Einformen die Form- 
hälften wegschwimmen. 

Da der PVC-Schlauch mit den Verschlußklemmen über die 
Form hinausragen muß, wird eine etwas größere Menge Gieß- 
harz benötigt als der Gießling beansprucht. Die Übermenge 
soll so bemessen sein, daß beim Schließen der Formhälften 
ein Überdruck entsteht, der einen vollen Gießling garantiert. 
Das überflüssige Gießharz wird in den sogenannten Überlauf, 
der zwischen der Form und der Schlauchklemme entsteht, ge- 
drückt. 


1.2 Das Gießen von kalthärtendem Epoxydharz in PVC-Beuteln 
zu Platten und profilierten Platten 


Während man im PVC-Schlauch die verschiedensten Profile 
herstellen kann, benutzt man thermoplastische Beutel aus 


Bild 7. Einrollen eines 
mit Epoxydgießharz 
gefüllten PVC-Beutels 


Bild 8. Verschlossener 
PVC-Beutel in Gips- 
form eingelegt 


Bild 9. Gipsform für 
gebogene Platten mit 
Modell, Zwischenlage 
und Gießling 
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PVC und Polyamid, um Platten aus reinem und gefülltem 


Epoxydgießharz anfertigen zu können. 


Der Beutel wird mit dem entlüfteten und evtl. unterkühlten 


Gießharz gefüllt und mit der offenen Seite nach oben auf eine 
schiefe Ebene gelegt. Dann wird der Beutel von unten be- 
ginnend eingerollt (Bild 7), so daß das Gießharz im Beutel 
blasenfrei bis zur Öffnung gedrückt wird. Der Beutel ist mit 


einer Klemme zu schließen und zwischen ebenen Platten zur 


Aushärtung zu lagern. Entsprechende Zwischenlagen lassen 
unter Berücksichtigung der Foliendicke des Beutelwerkstoffs 
zu, die Plattendicke im voraus zu bestimmen. Die Oberplatte 
muß schwer genug sein oder aufgepreßt werden, damit das 
überflüssige Harz in den Überlauf gedrückt und die gegossene 
Platte maßhaltig wird. 

Analog zu den Profilstangen kann man auch gebogene 
Platten in Formen herstellen. Die notwendigen Formen wer- 
den aus Metall, Holz, Epoxydgießharz oder Gips hergestellt. 

Bild 8 und 9 zeigen das Modell, die Gipsform, PVC-Beutel 
mit Klemme, das Fertigteil aus Glasfiber und die für die 
Entformbarkeit notwendige Zwischenlage, die beim Form- 
gießen gleich berücksichtigt wurde. 

Förmteile mit kleinen Toleranzen sind mit Übermaß ein- 
zuformen und nach dem Aushärten zu beschneiden. 

Es hat sich bei der Herstellung dieser Platten gezeigt, daß 
die Glasseide, wenn die Form geschlossen wird, im Beutel 
schwimmt. Das Gießharz, das in den Überlauf gedrückt wird, 
streckt das lose gewebte Gewebe im Beutel. Liegt der Über- 
lauf einseitig, so schwimmt auch das Glasseidengewebe ein- 
seitig weg. Um dieses zu vermeiden, ist der Überlauf allseitig 
vorzusehen und vor dem Schließen der Form das Gießharz im 
Beutel gleichmäßig zu verteilen. 


1.3 Das Entformen der Gießlinge aus PVC-Schläuchen und -Beuteln 


Bei dem Gießen im PVC-Schlauch kann dieser nur einmal be- 
nutzt werden, da man ihn beim Entformen des Epoxydharzes 
aufschneiden muß. Der PVC-Beutel kann mehrmals verwendet 
werden. Um die ausgehärtete Gießharzplatte aus dem Beutel 
gut entformen zu können, wird an einer Seite, die rechtwinklig 
zu der Klemme liegt, eine Leiste auf den Rand des gefüllten 
Beutels gelegt. Die Dicke der Leiste entspricht dann.der zu 
gießenden Harzplatte. Nach der Aushärtung wird mit einem 
gratfreiem Bandstahlstab, ähnlich einem Bandmaß, der Gieß- 
ling vorsichtig vom Beutel gelöst und herausgezogen. 


2. Das Entformen der Gießlinge aus Metallformen 


Bei heißhärtenden Epoxydharzen ist die Schrumpfung so groß, 
daß bei der Halbzeugfertigung kaum Schwierigkeiten ent- 
stehen. Bei der Herstellung komplizierter Formen ist jedoch 
darauf zu achten, daß die Form allseitig geöffnet und der Gieß- 
ling vom letzten Formteil leicht gelöst werden kann, bzw. daß 
das Teil beim Öffnen der Form auf dem Kern hängen bleibt. 

Die Gießlinge werden vorteilhaft bei etwa 120°C ausgehärtet, 
um die Schrumpfung klein zu halten. Unter Ausnutzung des 
linearen Ausdehnungskoeffizienten geht der beim Aushärten 
auf dem Kern aufgeschrumpfte Gießling leicht zu entfernen. 
Technologisch am besten hat sich das schnelle Erwärmen des 
Metallkerns und des Gießlings auf etwa 190 °Cim Ofen bewährt. 
Dabei dehnt sich der Gießling schneller als der Metallkern und 
läßt sich leicht herausziehen. Die hocherwärmten Gießlinge 
sind langsam abzukühlen. 

Manchmal ist es vorteilhaft, den Gießling vor der restlosen 
Aushärtung auszuformen, z.B. wenn in ihm Kerne mit schar- 
fen Ecken eingegossen sind, um der Rißbildung in den Ecken 
vorzubeugen. Für kalthärtende Epoxydharze gilt das soeben 
Gesagte. 

Als technologisch am besten bewährt hat sich bei kalthärten- 
dem Epoxydharz das Entformen von Kernen durch Erwärmen 
des Gießlings und des Kerns im Wasserbad von etwa 90°C. 
Oft genügt ein vorsichtiges Erwärmen des Kerns auf einer 
Kochplatte, doch darf das Epoxydharz nicht zu warm werden. 
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ringe Festigkeit, die besonders bei glasseidenverstärkten 
| Epoxydharzen zu Brüchen des Gießlings zwischen dem Glas 
| und dem Epoxydharz führt. Die Glasseide löst sich nicht vom 
Epoxydharz, sondern es bricht der Glasseidenstrang aus dem 
 Epoxydharz aus, weil er sich gegenüber dem Epoxydharz nur 
um etwa l/, dann Bleibt der Gießling in der Form stecken, 
so könnte man ihn zweifellos durch Unterkühlen aus der Form 
 heräuslösen. Die hohen Kosten und die umständliche Techno- 
logie schließen jedoch diese Möglichkeit meist aus. 
Als eine brauchbare Methode hat sich bei einteiligen offenen 
Formen das Entformen mit Preßluft erwiesen. 


1. ‚ausführlicher besprochen, wird nach dem Einbrennen von Sili- 
 konlack L 152 die Form mit einer etwa 0,2 bis 0,3 mm dicken 

Schicht eines Wachses mit niedrigem Tropfpunkt versehen. 

zZ - Nach dem Aushärten des Gießlings wird er mit der Form 

_ über den Tropfpunkt erwärmt und mittels Preßluft heraus- 
gelöst. Die Verjüngung des Gießlings beträgt 2°. Ohne eine 
 Wachszwischenschicht ist der Gießling weder bei Raum- 
temperatur) noch bei 100°C (Temperatur der Wachsentformung) 
nit Preßluft entformbar. 


e: Gießen von Epoxydharzrohren i in rotierenden Formen 
(Schleuderguß) 


Eine elegante Methode stellt die Herstellung vön Harzrohren 
- im Schleudergußverfahren dar. Auf einer entsprechend schnell 


das flüssige kalthärtende Epoxydharz an die Innenwand ge- 
>  sehleudert wird und aushärtet. 
Kurze Rohre kann man in einem Rohr mit zwei Deckeln an- 
_ fertigen. Nach dem Aushärten wird das Harzrohr aus dem 
Formrohr herausgedrückt. Lange Rohre mit geringer Wand- 
dicke sind in einem zweiteiligen Formrohr zu gießen. Die Tech- 
‚nologie ist die gleiche wie soeben besprochen. Das zweiteilige 
Formrohr ist durch die aufgelöteten Schellen zusammen- 
schraubbar. Die Verschlußschrauben sind unverlierbar an den 
chellen angebracht, damit beim Lösen derselben die Form 
. zwangsweise geöffnet wird. Sitzt das Rohr an einer Formhälfte 
- fest, so ist mit einer Stange das Rohr aus der Schale zu heben. 
Diese Rohre können mit geschnittener Glasseide (4 bis 6 mm 
_ lang) verstärkt werden. Wird die Vorrichtung beheizt, so ist 
R: es. möglich, auch heißhärtendes Gießharz zu verarbeiten 
(Bild 11). 
«Der. aeg eihärtige, Stand der Technik läßt zwei Methoden Ae 
ne zu. 


. keln Gleitlagern aus Kohle oder dem temperaturbeständigen 
 Polytetrafluoräthylen, wobei der ae) außerhalb des Ofens 
‚steht oder 


£ b) die Form wird mittels Heizringen beheizt. Das Formrohr 
rägt außer den Schellen noch die Heizringe und Schleifringe 
Be ZUur Stromübertragung. Der Bürstenhalter wird, z.B. wenn eine 
5 Drehmaschine zur Verfügung steht, in den Support eingespannt. 
Be Die: Temperaturkontrolle kann an geeigneten Stellen der 
- Form mittels Temperaturfarbe ausprobiert oder durch moderne 
 Kontroll- und Schaltverfahren bzw. Regelgeräte ae 
werden. 


} Ü 
1 N 


e Gießlinge haben Bei über 100°0 eine sehr ge- 


Wie im Abschnitt Oberflächenbehandlung der Formen noch . 


- laufenden Drehmaschine wird die Form eingespannt, so daß 


a) den Einbau der rotierenden Föhn in einen: Ofenraum 


Schnitt A-D 


ABER) 


Bild 11. Elektrisch beheizte Schleudergußform 
a Isolierung aus Heizmikanit und Hargewebe, 5b Kohlebürste, 
ce Schleifring, d Heizmantelhalbschale mit Befestigung, e Heizmantel 


Bei der Verwendung von heißhärtenden Harzen ist es wich- 
tig, eine Be- und Entlüftung der Form vorzusehen, indem durch 
den Formdeckel an der Reitstockseite ein Röhrchen eingezogen 
wird, das den Überdruck beim Beheizen der Form entweichen 
läßt. 

Heißhärtende Epoxydharze.haben bei Beginn der Reaktion 
im Zustand der niedrigsten Viskosität Kapillarwirkung, so daß 
aus einer Form ohne Entlüftung das Harz herausgepreßt v wer- 
den wird. \ ir 


Bild 12. Kappe aus 
glasseidenverstärktem 
Epoxydgießharz 


Bei heißhärtendem Epoxydharz ist mit dem Schleudern erst 
zu beginnen, wenn das Epoxydharz die vom Hersteller fest- 
gesetzte Verarbeitungszeit (Topfzeit) fast erreicht hat und zu 
gelieren Eh 
“ 


4. Das Gießen von kalthärtendem EDORyUzIDERAIA in 
Gipsformen 


4.1 Vorbereitung der Modelle 


Hand gebogene und geschweißte Al-Kappen. Sie werden innen 
und außen mit Schellack eingestrichen und nach dessen Trock- _ 
hung mit einer Bienenwachsschicht von 0,2 bis 0,3 mm Dicke 
versehen. Auf eine mit Öl eingeriebene Stahlplatte wird dr 
Formkasten aufgesetzt, das Modell Bnemaele und der Kasten - 
mit Hartgips gefüllt. 1% 
Ist das mit: Bienenwachs erbrlandehe Modell in Gips ein- nur 
gegossen, so kann man es jetzt in der Form belassen, bis diese 
restlos ausgetrocknet ist. Wird die Gipsform dann auf 100 °o io 
erwärmt, so saugt sie das flüssige Bienenwachs auf und dass 
Modell kann aus der Form ‚gezogen oder mit Preßluft auBeang E 
geblasen. werden. 


x 


4.2 Herstellung der Gipstorm al N. 


Zur Anfertigung der Gipsform wird Hartgips een Zur ey 
Verstärkung werden Drahthaken und Drahtgeflecht in die Br 
Form eingelegt. Während des Abbindens des Gipses ist das ein- 
gegossene Modell zu lockern und zu lüften. } 
Nach dem Einstreichen des Gipses im Unterkasten ynikıt ö 
Trennmittel (öl) wird. der Oberkasten aufgesetzt und die 
Gegenseite der Form mit Gips ausgegossen. Nach dem Hart- 
werden ist der Oberkasten abzuheben und das Modell, das jetzt 
am Oberteil der Form haftet, vorsichtig zu lüften und b- 
zuheben. Die Formteile werden "mehrere. Tage im Ofen lang- —; 
sam bei Temperaturen von 60 bis 80°C getrocknet. NEE 


_ 
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4.3 Oberflächenvorbehandlung der Gipstorm mit Entformungsmitteln 


i Die Form ist sehr sorgfältig zu glätten und mit Silikonlack 
? dünn einzustreichen und bei 180°C einzubrennen. (Bei 20 bis 
30 um Auftrag etwa 2 Stunden.) Da Gips sehr saugfähig ist, ist 
eine zweite Schicht Silikonlack aufzutragen und einzubrennen. 
Danach wird die Form auf 130°C erwärmt und noch Hart- 
wachs (Ceresin Nr.14) in dünner Schicht auf die Formteile 

‚aufgeschmolzen. 

. Hierbei ist zu sagen, daß uns bei der Entformung der ersten 
Kappenhälfte das ‚Oberteil der Form zerbrach, weil die Form 
"nicht gleichmäßig und lückenlos von Trennmitteln bedeckt 

war. Als besser hat sich das Tränken der Gipsform in Bienen: 
wachs bei 100 Di 110°C erwiesen. 


4. 4 Technologie des Gießens 
"von gefüllten und ungefüllten Epoxydgießharzen in Gipsformen 


 Gießlinge aus reinem Epoxydharz lassen sich in Gipsformen 
wirtschaftlich und ohne Bruch vergießen und entformen, sofern 
die Teile unkompliziert und massiv sind. 

e Die Kappe in Bild 12 hat 1 bis-1,5 mm Wanddicke. Für die 
Verstärkung des Epoxydharzes wurden zwei Lagen groben 
_ Glasseidengewebes verwendet. Bei’den dünnen hohen Wänden 
der Kappen ist es erforderlich, das Glasseidengewebe gut an 
den Ecken anzupassen. Um eine hohe Festigkeit zu erzielen, 
ist die zweite Lage Glasseide um 180° gedreht in die Form ein- 
zulegen, damit der Schnitt überdeckt wird und keine glas- 
webefreien Stellen entstehen. Beim Gießen der Kappe wird 
s Glasseidengewebe einseitig von der Formwand abgehoben. 
XL as Gießharz soll dabei langsam zwischen der Wand und dem 
Glasseidengewebe, dasselbe dabei durchtränkend und die im 


Hat sich das Epoxydgießharz über den gesamten Boden aus- 
g breitet, ‚SO ist die Glasseide auf dem Boden der Form N 


Den re ist bei dnnmandigen Teilen die größte 
imerksamkeit zu schenken. Wie schon beim Gießen von 
sfiber im PVC- -Schlauch, kann man hier von steigendem 


‚wird der ‚volle Kegel gegen den Kegel mit Loch ausgetauscht. 


5 bis 4 er er } 
uf diese Art und Weise kann man hit Gipsformen a öl 


ZAWE 
teureren Metallformen einsparen. 


Bi en Aensaniieh za  nsirdierte so wird die Ent- 
mung zwar besser werden, die adhäsiven Erscheinungen 
n jedoch bestehen. 


# 


ogehärtet Gießlinge seh die mechanisch und Blektneeh 


2 


ewebe sitzende Luft verdrängend, in die Form einfließen. — 


a Beni des Gießens und Aushärtens des Een 2 


5) Gießen i in ‚der ER ist Haie nicht mehr Kr 14 


ne Sen 
Formenwerkstoff wird. { : 

Vorweg sei jedoch hainsk daß Ihr das ebene Gießh arz- 
formen nur für Bauelemente mit gröberen Konturen eignet 7 
Zur Herstellung der Epoxydgießharzform sind ein Formkast 
das Modell, heißhärtendes ee Sr Füllstoff un 
dazugehörige Härter erforderlich. 


5.1 Herstellung und Vorbereitung des Formkastens und des Mode 


Der Formkasten (Bild 13) wird aus Stahlblech (etwa 3 
dick) hergestellt. Die Maße werden nach dem zu gießend 


Bild 13. Formkasten 
mit Druckplatte \ 


kurs 
1 » 


# 


aha zum ı Verschließen y Form angebr: ch 


Bei u schweren Formen ie noch eine Druckplatte 


Modell, am Saireh aus einer sleicht Bear Al- 
erforderlich (Bild 14). i j 

Man sollte eine Al- Legierung- schon“ aus 
Ausdehnungskoeffizienten wählen, der 
 hochgefüllten Epoxydharz am nächsten oe Das M: 
muß der ‚Schrumpfung des vorliegenden Epoxydharzı 
sprechend mit einem gleich großen Übermaß geferti; 
Einzubeziehen in das Modell ist daz noch die S 
der EroSTUn US EN | i | 


den Wänden des ee ER Saal In die‘ Tr 
werden die Führungsstifte und Buchsen für die Form 
Die Trennwanddicke ist bei der Berechnung de 
dem zweifachen Schwindmaß hinzu zu addier S 
Ob die Form als geschlossene oder offene { eingesetzt 
hängt von dem Werkstück 9: Bei einer, geschlossenen For. 


7 


ch diesen Eee ed das Modell u und 
ni Einzelteile mit Silikonlack L 152 20 bis 30 um dick ge- 
spritzt und bei 250°C drei Stunden oder bei 400°C eine Stunde 
eingebrannt. Die Führungsstifte und Buchsen werden nur dort 
mit Silikonlack L 152 gespritzt, wo sie trennen sollen. 

* In die Silikonlackschicht der Einzelteile wird nun Molbit 
'E (Molybdändisulfit) eingerieben und hauchdünn mit Silikonfett 
' 4302 nachgerieben. 

Bei gießtechnisch ungünstiger Formgebung der Gießlinge 
- wird man mit Preßluft entformen können. Nach dem Aushärten 


e Gießharzform ist Se Loch für den Kegel herzustellen. 
- 5.2 Gießen der Epoxydharzform 
3 mit Selen heißhärtendem Epoxyegießharz 


= El Stehen ist die Mischung luftblasenfrei. An: 
ah eye 200 bis 220 Masse-Teile des ea 


"Es ist era zu ahlah: daß das Beruchren von Luft in das 
rz-Härter-Gemisch vermieden wird, da bei hohem Füllstoff- 
teil die Luftblasen kaum von selbst aus den Epoxydharz 
w hen. RN 


Bild 15. Klemme für 
Trennwand; Führungs- 
stifte und Buchsen 


adteh kofr in iaen Ofen ER Die 
m Gießharz a EG1 bei etwa 


' geschlossener Form muß ein Einguß vorhanden sein, der ge 


tritt. 


stift nach hinten durch die Formhälfte aufgebohrt werden. 


rungsstifte drücken, kann man dann die Form öffnen. DER. 
wird mit Preßluft entformt, wozu meistens nur eine Formhälfte 


sind mehrteilige Metallformen vorzuziehen. 


aufgetragen, so wird ein Teil davon beim Aushärten der Gieß- 
harzformen von deren Oberfläche aufgenommen. 

Bei einfachen heiß ausgehärteten Teilen wird ein Einfetten 
mit Silikonfett ausreichen, um die Gießlinge aus der Form ent- 
fernen zu können. Vor dem ersten Guß sind die Entformungs- 
mittel bei 200 °C zwei Stunden lang in die Form einzu- 
brennen. 

Bei Raumtemperatur ausgehärtete Gießlinge, die ohne 
Schrumpfung sein können, werden manchmal nicht allein aus 
der Form fallen. Bei formreichen Bauelementen ist oft das 
Auftragen von etwa 0,3 mm Bienenwachs notwendig, um 
besser entformen zu können. Soll diese Methode zur”An- 
wendung kommen, so ist in die uud das Abblasloch ' 
zu bohren. . 

Um den Wert der verschiedensten Entformungsmittel und 2, DR 
deren Kombinationen einwandfrei beurteilen zu können, ist 
eine Prüfreihe aus Epoxydharz in Vorbereitung, die Aufschuß 
über die Kräfte geben soll, die bei der Entformung je Flächen- ae 
einheit auftreten können. 


5.4 Das Gießen von kalt- und heißhärtendem Epoxydgießharz in 

Epoxydgießharzformen id 
Das Gießen in Epoxydgießharzformen ist die Methode, die am 
wenigsten Probleme aufwirft. In offene Formen wird kalt- wie 
heißhärtendes Epoxydharz als reines oder gefülltes Harz von 
oben im stetigen dünnen Strahl eingegossen. Dabei dürfen an 
Stufen oder Vorsprüngen keine Luftblasen hängen bleiben. Bei 


währleistet, daß das Harz als BleIgengen, Guß in Sie Form. ein- { 


Es ist beim Eingießen des Gießharzes darauf zu achten, daß. 
‚der Strahl stetig und gleichmäßig aus dem Gießkübel fließt TASE 
damit keine Luft in den Einguß gesaugt wird. Rh 

Um das Auslaufen von Gießharz aus der Form zu verhüte 
ist nach dem Zusammenfügen der Formhälften evtl. die N, 
mit Plastelin zu dichten. 


auf die vorgeschriebene ee Ra, 
Komponenten) vorgewärmt sein. Epoxydgießharzformen 
nen sich besonders gut, wenn es gilt, elektrische Bauelem. 
und Baugruppen einzugießen. 


Die Se eRehden Bauelemente werden auf DL. nd 
große Abstandstücke, die aus NEN aan gegossen ie 


Bild 13 ersichtlich, kann die lange Buchse für den Führung: 


Nach Freibohren des Epoxydharzes ist das Gewinde ae Fr 
schneiden. Mittels eingezogener Schrauben, die auf. die Füh- \E 


Bei gießtechnisch ungünstiger Formgebung der Gießlinge 


mit einem Abblaskegel genügt. Für komplizierte Gießlinge 
"EA 7554 
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ING. 6. MEISEL, KDT - MEISSEN 


 Gießharze in der Kabeltechnik 


Seit einigen Jahren werden in der Kabeltechnik Gießharze mit 
Erfolg für die Verbindung und den Abschluß von Kabeln ein- 
gesetzt. Dadurch wird beim Bau von Kabelanlagen die Arbeits- 
produktivität erheblich gesteigert. Im folgenden werden die 
Anwendungsmöglichkeiten und die Verarbeitung der Gieß- 
» harze beschrieben. 


1. Anwendungsmöglichkeiten 


Bekanntlich werden in der DDR als Gießharze vorwiegend 
Epoxydharze und ungesättigte Polyesterharze verwendet. Von 
beiden Gruppen gibt es kalt- und warmhärtende Harze. 

Die Gießharze bieten die Möglichkeit, universelle Abschluß- 
und Verbindungselemente für eine Vielzahl von Kabeltypen 
zu schaffen. Das setzt jedoch voraus, daß der überwiegende 
' Teil der Gießharze auf der Baustelle, also im Kabelgraben, im 
Freien oder an sonstigen Montagestellen verarbeitet wird. Für 
einzelne Kabeltypen, namentlich für solche mit höheren Span- 
_ nungen, werden Versuche durchgeführt, fabrikationsmäßig 
hergestellte Kabelendverschlüsse und Muffen aus Gießharz 

einzusetzen. Diese Endverschlüsse und Muffen werden aus 
_ warmhärtenden Harzen hergestellt. Alle übrigen Anwendungen 
‚erfordern kalthärtende Gießharze. In der Kabeltechnik werden 
2.2. fast ausschließlich Epoxydharze verwendet, obwohl der 
Preis der Epoxydharze.höher liegt als der der Polyesterharze. 
‚Die Epoxydharze bringen aber eine Reihe von Vorteilen, 
die weiter unten noch eingegangen wird. 


Die folgenden Betrachtungen beziehen sich nur auf Stark- 
 stromkabel mit Kunststoffisolierung und -mantel, da Fern- 


schaft: ‚der Gießharze, auf Metallen zu haften, ist allgemein be- 
kannt. Leider liegt eine derartige gute Haftung auf Kunst- 


to ffen nicht vor. Die HEneE der Gießharze auf den einzelnen 


ststoff nie wichtig. Die Haftung hat dabei a 
Aufgabe Kräfte zu übertragen, als vielmehr eine absolute 
erheit gegen Feuchtigkeit zu gewährleisten. 


vs 


. Tafel. Physikalische Eigenschaften von Isolierstoffen!) 


- 


tan | Bieze- ae 
: | festig- zähig- n 

Da ar: er Som keit | keit  |Dichte 
kp/cm?® |kpem/cm? g/em® 
40 | 0,01. 14 10° | 1200 | 10bisı8 | 1,2 
bis| bis | bis bis 

50 | 0,04 | 6 1500 

‚40 | 0,016 | 4 1012 900 —- 1,2 

s 1100 

‘35 | 0,02 |3,6| >10! | 350 —ı 1,4 

20| 0,08 | 5 |5.100 | —_ a 1,28 
bis | bis |pis 

30| 01 8 

40 |<0,005 |2,3| 101 et 2.2] 0592 
\ bis \ 

60 

30|1.01 |5,5| 10. 90 |- 2 2,4 
bis bis '| bis 

40| 02 6 


e) Die angegebenen Werte sind aus der einschlägigen Literatur und aus 


Prospekten an Hersteller entnommen, 


.. 
* 


324 


uf: 


auf die weiter unten noch A a wird, zu 


Eine derartige Haftung rischen dem Epoxydharz und« 
PVC liegt leider nicht vor. Diese für den eigentlichen YA 


ungünstige Eigenschaft macht man sich bei anderen ing 
tze 


dem Kabelmantel rd dem Gießkörper a einer ge 
Zeit ein ringsumlaufender Luftspalt bildet, der das Eindringen 
von Feuchtigkeit ermöglicht. Dabei wurde beobachtet, ‚daß 
sich nicht der Gießling nachträglich vom Kabelmantel löst, 
sondern daß für die Bildung des Luftspalts Schrumpfu 
vorgänge am Kabelmantel verantwortlich zu machen sind. 
Man hat erkannt, daß der Kunststoffmantel bei der Berühr 18 
mit dem Gießharz vom Gießharz angequollen wird. Das | 
Polyesterharz als Lösungsmittel verwendete Monostyrol quill % 
den Kunststoffmantel in sehr kurzer Zeit an. Infolge des Que | 

vorgangs härtet der Gießling auf dem RE Mante 
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‚keit von der Aus- 
härtezeit 


FINE 
Auiärkz 


Bild 4. Verrühren von Harz und Härter 
im Glasgefäß 


Bild 5. Vergießen des fertigen Gemisches in die 
Gießform entlang des Rührstabes, um 


Bild 6. Beschneiden der Gießform 


N Blasenbildung zu vermeiden 


aus. Im Laufe der Zeit schrumpft der Kabelmantel wieder auf 
seinen normalen Durchmesser zurück, und es bildet sich ein 
Luftspalt zwischen dem Mantel und dem Gießling. Es ist jedoch 
möglich, diesen Nachteil durch Zwischenschichten zu mildern, 
was aber mit einem erheblichen Aufwand verbunden ist. Bei 
ü Epoxydharzen ind die genannten Erscheinungen wesentlich 
- geringer, und man kann sie durch Aufbringen einer einfachen 
"Zwischenschicht beseitigen. Nach diesem Verfahren hergestellte 
 Kabelmuffen haben eine sehr gute Feuchtigkeitsbeständig- 
keit. 
- Neben der Haftung interessieren noch die elektrischen Eigen- 
"schaften und die Feuchtigkeitsaufnahme der Gießharze. Die 
allgemeinen elektrischen Eigenschaften sind sehr gut und über- 
treffen teilweise die der gebräuchlichen Isolierstoffe (Tafel 1). 
' Diese Werte beziehen sich auf 20°C und den trocknen Zustand 
der Stoffe. Bei Belastung der Kabel ergeben sich jedoch wesent- 
-Jich höhere Temperaturen als 20°C. Es,war daher erforderlich, 
besonders die dielektrischen Eigenschaften der Harze in Ab- 
- hängigkeit von der Temperatur zu untersuchen. ' 
- Bild 1 zeigt tan ö und ein Abhängigkeit von der Temperatur, 
emessen an einem Schweizer Produkt. Der starke Anstieg bei 
öheren Temperaturen zeigt, daß das Harz starken polaren 
jarakter besitzt. Durch den chemischen Aufbau kann man 
die Eigenschaften der Harze in gewissen Grenzen verändern. 
ld 2 zeigt tand und e in Abhängigkeit von der Temperatur 
ei einem in der DDR hergestellten Epoxydharz. | 
' Es wird kaum möglich sein, die ansteigende Tendenz völlig 
u unterdrücken. Es ist bei uns jedoch gelungen, Produkte zu 
‚schaffen, bei denen bis zu einer bestimmten Temperatur kaum 
‚ein Anstieg zu verzeichnen ist. Die obere Temperatur ist durch 
die maximale Leitererwärmung von Kunststoffkabeln mit 65°C 


mperaturen auftreten, so ist anzunehmen, daß bei diesen 
Temperaturen keine Spannung anliegt und daß mit einer 
urchwärmung des Gießhgrzes durch die. Kurzschlußenergie 
aum zu rechnen ist. 2 

In diesem Zusammenhang wird darauf Eon eer, daß in 
der Raketentechnik Gießharze an den Stellen eingesetzt wer- 
den, an denen Temperaturen oberhalb des Schmelzpunktes von 
‚Aluminium auftreten. Das Gießharz erfüllt bei diesen Tempe- 
'Taturen noch die Aufgabe als Konstruktionselement auf Grund 
: ‚seiner schlechten Wärmeleitfähigkeit. 

- Alle bisher angegebenen Eigenschaften beziehen sich auf das 
a usgehärtete ‘Harz. Für die Kabeltechnik ist jedoch auch die 
Kenntnis der Eigenschaften des noch nicht ausgehärteten 
Harzes wichtig, da wiederholt die Forderung gestellt wird, 
Kabelnetze sofort nach der Herstellung von Muffen in Betrieb 
u nehmen. ‘Aus diesem Grunde wurde die Durchschlagfestig- 
keit des angerührten Harz- Härter-Gemisches in Abhängigkeit 
on ‚der Zeit ermittelt (Bild 3). Die angegebenen Zeiten sind 


ushärtung. Die geringe: Durchschlagfestigkeit des Harz- 
ärter- Gemisches ist im wesentlichen auf die geringe Festigkeit 
Bed: den stark polaren Charakter des Härters zurückzuführen, 


festgelegt. Wenn auch im Kurzschlußfall kurzzeitig höhere 


inesfalls. allgemeingültig. Sie sind abhängig vom Grad der 


Bei anderen Versuchen mit noch nicht ausgehärtetem Harz- 
Härter-Gemisch wurde festgestellt, daß bei höheren Spannun- 
gen sofort eine starke dielektrische Erwärmung eintritt, die un- 
mittelbar zum Wärmedurchschlag führt. DieHärterkomponente 
besitzt eine Durchschlagfestigkeit von etwa 750 V/mm. Es ist 
jedoch bei Einhaltung der geforderten Abstände möglich, 
Muffen in Niederspannungskabeln sofort nach dem Eingießen 
unter Spannung zu setzen. 

Die ermittelten guten Werte geben aber noch keine volle 
Gewähr für die praktische Bewährung der Gießharze bei Kabel- 
muffen. Es wurden verschiedene Versuche unternommen, bei 
denen die Gießharzmuffen erhöhten Beanspruchungen aus- 
gesetzt worden sind. Unter anderem wurden Muffen in einem 
Dampfkasten Temperaturen zwischen 60 und 90°C ausgesetzt. 
Die sich zeigenden Ergebnisse waren zur Unterscheidung ver- 
schiedener Harztypen gut geeignet. Des weiteren wurden Muffen 
über ein Jahr lang in einem stark salzhaltigen Wasserbad ge- 
lagert. Es hat sich dabei herausgestellt, daß die Haftverbindung 
mit Zwischenschicht zwischen Epoxydharz und PVCeine außer- 
ordentlich gute Feuchtigkeitsbeständigkeit besitzt. Außerdem 
war kein abfallender Verlauf des Isolationswiderstands in einem 
Zeitraum von mehr als 14 Monaten zu erkennen. 


1.2 Die Anwendung von Gießharzen für Metallmantelkabel mit 
Papiermasse-Isolierung 


Alle grundsätzlichen Betrachtungen des vorangegangenen Tg 
Kapitels treffen natürlich auch hier zu. Anders ist es jedoch 
mit der Haftung am Metallmantel. Die Metallmäntel sind, von 
wenigen Ausnahmen abgesehen, Bleimäntel. Eine Haftung des 
Gießharzes am Blei ist nur dann gegeben, wenn das Blei völlig 
metallrein ist. Blei überzieht sich ähnlich wie Aluminium 
schnell mit einer Oxydschicht. Die Oxydschicht muß kurz vor 
dem Aufbringen des Gießharzes z.B. mit Hilfe einer Draht- 
bürste entfernt werden. j 
Eine Schwierigkeit bereitet noch die mit Öl imprägnierte 
Papiermasse-Isolation, da das Öl der Kabelisolierung mit dem 
Harz in Berührung kommen kann. Dadurch wird eine Haftung 
des Gießharzes am Metallmantel erschwert. Weiterhin besteht 
die Gefahr, daß einzelne Öltropfen der Isolierung das noch 
nicht ausgehärtete Harz durchdringen und feine Kanäle im 
Gießharz hinterlassen. Durch diese Kanäle kann später Öl aus- 
treten oder Feuchtigkeit i in die Muffe oder in den Endverschluß 
eindringen, was in jedem Fall zur Unbrauchbarkeit der Muffe 
oder des Endverschlusses führt. Diese Nachteile können da- 
durch beseitigt werden, daß die nach dem Entfernen des Metall- 
mantels freigelegte Gürtel- und Aderisolierung mit mehreren 
Lagen Isolierband/Kunststoffband bewickelt werden. Die Be- 
wicklung soll so sein, daß an keiner Stelle des abgesetzten 
Kabels eine Berührung des später aufzubringenden Gießharzes 
mit der ursprünglichen Papiermasse-Isolierung eintreten kann. 
In der Praxis werden Gießharze bei Kunststoffkabeln bis 
10 kV für Verbindungsmuffen, Innenraumendverschlüsse und 
versuchsweise für Freiluft-Endverschlüsse und bei Metall- 
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mantelkabeln mit Papiermasse-Isolierung bis 1kV für Ver- 
bindungsmuffen und für druckfeste Endverschlüsse sowie für 
Isoliermuffen, Stopfmuffen, Massesperrmuffen und Endver- 
schlüsse für Gummikabel (Baggerkabel) angewendet. 


2. Verarbeitung der Gießharze 


Die Verarbeitung der Gießharze hängt von der Art des Harzes 
ab. Während beim Epoxydharz im wesentlichen die zwei Kom- 
ponenten Harz-Härter miteinander vermischt werden müssen, 
sind es beim Polyesterharz in der Regel drei Komponenten: 
Harz-, Härter und Beschleuniger. Es ist außerordentlich wich- 
tig, daß der Härter gut und intensiv mit dem Harz vermischt 
wird. Beim Vermischen ist besonders darauf zu achten, daß 
keine Luftblasen eingerührt werden (Bild 4). 

Die fertige Mischung ist so bald wie möglich zu vergießen 
(Bild 5). Die Verarbeitungszeit (Topfzeit) des fertigen Ge- 
misches ist typenbedingt und beim Epoxydharz wesentlich 
länger als beim Polyesterharz. 

Die Harze können in Formen aus Metall, Kunststoff, Holz, 
_ Gips oder ähnlichem vergossen werden. Die Aushärtung ist mit 
einer exothermen Reaktion verbunden, die besonders bei größe- 
ren Mengen Polyesterharz zu Rissen und Sprüngen führen 
kann. Aus diesem Grunde erscheinen für Polyesterharz Metall- 
formen besonders geeignet. Für Epoxydharz haben sich For- 
men aus PVC-hart am besten bewährt. Sie sind einfach und 
billig herzustellen und können demzufolge auch als verlorene 
Form auf dem Gießkörper verbleiben. Soll die Form weiter- 
verwendet werden, so können Formentrennmittel entfallen, da 
PVC normalerweise nicht am Epoxydharz haftet. Für die ver- 
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Anwendung von Epoxydgießharzen in der HF-Technik 


Ohne die Verwendung von Epoxydgießharzen wird der Indu- 
striezweig Elektrotechnik den wissenschaftlich technischen 
Höchststand, d.h. das Weltniveau und damit das Gütezeichen 
Q, wohl kaum erreichen. 

Im VEB. Werkzeugmaschinenfabrik „Hermann Schlimme“ 


Bild 1. Entgasen der 
Mischung unter der 
Vakuumglocke 
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schiedenen Kabeltypen kommt man im allgemeinen mit sechs 
Standard-Gießformen aus. Dies ist ein Vorteil für die Verarbei- 


tung des Gießharzes auf der Baustelle. Die Gießformen aus 
PVC sind längsgeteilt und besitzen kegelartige Einführungen, 


die auf der Baustelle leicht bis zum erforderlichen Kabeldurch- 


messer abgeschnitten werden können (Bild 6). Die Aushärtung 

des Harzes hängt ab 

a) von der Größe der Muffe oder des Endverschlusses, also von 
der Menge des Gießharz-Gemisches, 

b) vom Verhältnis Harz- zu Härterkomponente und 

c) von den Aushärtungsbedingungen (Temperatur, Formen- 
material). 
Im allgemeinen beträgt die Aushärtezeit unter normalen 


Bedingungen etwa 8 bis 24 Stunden. Normale Bedingungen für’ 


die Aushärtung herrschen in unserem Klima nur in den Sommer- 
monaten. Bei Temperaturen unter + 10°C wird die Aushärtung 
stark verzögert. Bei Temperaturen unter 0°C unterbleibt sie 
vollkommen. Wenn es notwendig ist, können Bedingungen ge- 
schaffen werden, die das Aushärten auch bei niederen Tempe- 
raturen ermöglichen. So können z.B. durch indirektes Erwär- 
men des Gießlings auch unter ungünstigen Bedingungen ein- 
wandfreie Gießlinge erzielt werden. 

Besonderes Augenmerk ist auf die Luftfeuchtigkeit zu legen; 
es besteht die Gefahr, daß bei zu großer Feuchtigkeit der 
Härter mit dieser und nicht mit der Harzkomponente reagiert.. 
In diesem Fall unterbleibt eine Aushärtung. 

Es soll noch erwähnt werden, daß Epoxydharzi in der Kabel- 
technik mit Füllstoffen versehen werden kann. Für kalthärtende 
Harze wird zweckmäßigerweise Quarzkies, Korngröße 1 bis 
3 mm Dmr. bis maximal 300% verwendet. 
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Berlin werden z. Z. über 180 verschiedene Bauteile in Gießharz- 
ausführung hergestellt. 

Wie und wo die Gießharze richtig und zweckmäßig verwen- 
det werden, wollen wir daher an einigen Musterbeispielen aus 
diesem Werk zeigen. 

In unserem Versuchslaboratorium werden fast alle vorkom- 


menden Harzarten der Leuna-Werke, der ÖSSR und West- 


. EA 7514) 


deutschlands erprobt. Für die Serienfertigung verwenden wir 


für die Heißhärtung 95% EG IN und 5% EG 34. Für die Kalt- 
härtung 10% EGK 19 und 90% CSSR-Harz Epoxy 2100 oder 
2200. 

Als Füllmittel wird wegen den guten dielektrischen und 
Wärmeableitungs-Eigenschaften Quarzmehl der _Quarz- 
schmelze Berlin-Heinersdorf (Gehält an metallischen Bei- 
mengungen < 0,02%) verwendet. In einigen Fällen auch Kao- 
lin oder Schiefermehl. Als Schwebemittel wird dem Harz etwa 
0,5% Aerosil (Kieselsäure) beigemengt, um einwandfreie homo- 
gene Gießlinge zu bekommen. Die Oberflächengüte der Form 
bestimmt die Oberflächengüte des Gießlings, deshalb werden 
die Gießformen in den meisten Fällen aus Stahl bzw. Alu- 
minium-Legierungen gefertigt und die Oberfläche geschliffen. 

Um ein einwandfreies Entformen zu erreichen, werden die 
Gießformen vor dem ersten Abguß 15 h lang mit einem Silikon- 
lack bei 275°C eingebrannt und vor jedem Guß die Oberflächen 
der Formen mit Silikonfett eingefettet. 


Verarbeitung von heißhärtenden Gießharzen 


Das Harz wird in den vom VEB Leunawerk gelieferten Tonnen 
im Ofen auf140°C erwärmt und in 10kg-Kannen umgefüllt. Mit 
Ausnahme des Gießens von Heiz- und Steuertransformatoren 
und der HF-Übertrager wird die Harzzubereitung für den Guß 
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un 


Bild 2. HF-Übertrager 
30 kW (alte Ausfüh- 
rung) 


Bild 5. Gieß- 
form: Deckel für 
Kernbuchse 


Bild 3. HF-Übertrager 
30 KW (neue Ausfüh- 
rung) 


Bild 4. Gießform für Tüllen aus reinem EGI 


wie folgt durchgeführt: Die erforderliche Harzmenge für eine 
größere Anzahl von Gießlingen wird auf 130 °C erwärmt, und 
mit dem Schwebemittel verrührt. Danach wird. trockenes 
“Quarzmehl im Verhältnis 1:1, 1:1,5 oder 1:2 hinzugefügt 
und alles innig vermischt. Diese Mischung wird auf 140°0 er- 
wärmt und unter der Vakuumglocke mit Unterdruck entgast. 
Durch die Glasglocke kann man sehen, wann die Entgasung 
abgeschlossen ist (Bild 1). 

Nach dem Zumischen der auf 140°C erwärmten Härter- 
komponente, wird die nun fertige Gießmasse in die auf die 
gleiche Temperatur gebrachten Formen gegossen. Ausgehärtet 
werden die Gießlinge zwischen 130 und 180°C (16 h bzw. 3 h) 
je nachdem ob eine Gießform am Tage ein- oder zweimal be- 


nutzt werden soll. 


ELEKTRIE Heft 9 (1960) 


Bild 6. Gießform für Kernbuchse 


Bild 7. Form für das Eingießen des HF-Übertragers 30 kW, vorbereitet zum 
Gießen (2 Seitenwände entfernt) 


Heiz- und Steuertransformatoren sowie HF-Übertrager 
werden nach dem Ausgießen der Form sofort nochmals ent- 
gast, um etwaige Luftbläschen zu entfernen. Diese Teile sind 
mindestens 18 h bei 130°C auszuhärten, um den Schwund des 
Gießlings, der abhängig ist von der Aushärtetemperatur, mög- 
lichst klein zu halten und um jede Rißbildung zu verhüten. 


Verarbeitung von kalthärtenden Gießharzen 


Den kalthärtenden Harzen werden Schwebemittel und Quarz 
zugesetzt und verrührt. Bei Quarzmehlzugabe bis zum Ver- 
hältnis 1:1 wird die Mischung unter der Vakuumglocke ent- 
gast, Dann wird die Härterkomponente (bei CSSRB-Harzen 
Härter und Beschleuniger) zugegeben, gut vermischt und bei 
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Bild 8. HF-Übertrager 
100 kW (alte Ausfüh- 


rung) 
Bild 11. Heiz- (Steuer-) transformator, Prüfspannung 40 kV gegen Masse 
Bild 12. Spule in Gießharzausführung 
Bild 9. HF-Übertrager Drahtdurchmesser 0,02 mm, 3000 Windungen, Prüfspannung gegen 
100 kW (neue Ausfüh- Masse 40 kV 
rung) 


Bild 10. Einheitsstromversorgung mit 6 Rohreneinheiten in Gießharzaus- 
führung 


+5°C in den Kühlschrank gestellt, um eine isothermische Er- 
wärmung der Gießlinge zu verbinden. Dadurch werden blasige 
unbrauchbare Gießlinge vermieden. 

Das Bild 2 zeigt eine HF-Übertrager 30 kW in einer alten 
Ausführung aus Hartpapier (Ekadur und Lüvasin). Prüfspan- 
nung 5kV 2 min, dann 3kV 3 min, warmfest bis 55°C. Von 
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Bild 13 (links). Gieß- 
form für Spule zum 
Eisensuchgerät 


 Bild17 und 18 (unten). 
Umgießen von Ma- 
niferstäben für einen 
Übertrager (Ent- 
wicklung für die 
Hochschule für Ver- 
kehrswesen) 


. frist zur Reparatur zurück. 


Bild 14. Spule zum Eisensuchgerät aus ÖSSR-Harz 2200 


Bild 20. Gießform für 
einen Isolierring 


100 gefertigten Übertragern kamen 90 während der Garantie- 


Die neue standardisierte Ausführung eines HF-Übertragers 
30 kW (Bild 3) besteht aus Gießharz EG IN mit 150% Quarz- 
mehl, Prüfspannung 10 kV 45 min, warmfest bis 150°C. Im 
Vorjahr fielen nur zwei Stück aus. Vorteile: Einfachere Ferti- 
gung bei höherer Qualität, tropenfest, entspricht dem Welt- 
niveau. 

‘Die Bilder 4 bis 7 zeigen Gießformen a verschiedene Ce 
teile. 

Die alte Ausführung eines HF-Übertrager 100 kW : R 
aus Hartpapier Ekadur und Lüvasin. Die Fertigung erforderte 
teure Schweiß- und Zerspanarbeiten (Bild 8). no 

Die neue Ausführung (Bild 9) besteht aus Gießharz EG IN mit 
150% Quarzmehl. Dadurch werden die Fertigungskosten um 
75% gesenkt, die elektrischen Eigenschaften erhöht. Sie ist 
tropenfest und entspricht dem Weltniveau. 

Aus Gießharz ist auch die Einheitsstromversorgung mit 
6 Röhreneinheiten für 30 kW (Bild 10) ausgeführt. Es ist eine 
Bausteinfertigung, der Heiz- und Steuertransformator besteht 
ebenfalls aus Gießharz (Bild 11). Die Röhreneinheiten und 
Einschiebe werden vor Einbau in das Gestell montiert. Diese 
Ausführung gestattet 40 kV gegenüber früher 25 kV Prüfspan- 
nung, sie erfordert weniger Drahtverbindungen, ist tropenfest 
und die Montage ist zudem noch billiger. 

Einige weitere Beispiele, Formen und Bauteile zeigen Bild 12 Een, 
bis 20. mA 7618, 


329 


DIPL.-ING. V. ROTH, PRAG. 


In der ÖSSR werden etwa seit dem Jahre 1951 Epoxydharze aus 
eigener Produktion angewendet. Die Qualität der seit diesem 
Zeitpunkt in rascher Folge entwickelten Gießharze, Kleber, 
Kitte, und Lacke kann sich mit der ausländischer Erzeugnisse 


hier nur einige Gießharze und ihre Anwendung bei elektro- 
technischen Geräten betrachtet werden. 

Die heißhärtenden Gießharze Epoxy 2000, 2400 und 110sp. 
sowie auch das bei Raumtemperatur härtbare Epoxy 2200 ent- 
sprechen etwa den in der Deutschen Demokratischen Republik 

entwickelten Epoxydharzen AG-1, AG-13, AG-10 bzw. 


 110sp. auch bei Raumtemperatur härtbar. Tafel 1 enthält An- 
N gaben über die Beschaffenheit der Harzkomponente und Ver- 
arbeitungsbedingungen. 


"standteile und ermöglichen so ohne de von Druck die 
.  blasenfreie Herstellung von Gießlingen durch einfaches Gießen 
‚des flüssigen Harzes in offene Gießformen. Für das Spritz- 
ußverfahren eignen sich die oben genannten Harze nicht, weil 
Zeitdauer, in der die Mischungen Harzkomponente : Härter- 


igung immer eine Vielzahl von Gießformen erforderlich; 
rdings können die erst teilweise ausgehärteten Gießlinge 
Be aus den Formen entfernt und gesondert ei 


re Er xydgießharzes bei Kurzbelastung, und zwar bis zu relativ 


N 


heit ar N \ BBOxT 110sp. | Epoxy 2200 
fest | dick- dickflüssig dickflüssig 
1 flüssig gelbbraun gelbbraun 
gelb- | gelb- 
braun | braun 
— ! 650 550, 380 bis 420 500 
bis ‚bis ü 
800 | 600 
— 399 226 198 bis 210 476 bis 392 
bis . 
500 | 
rkomponente F3 F3 |IF3| MPDA | DETA DETA 
terdosis auf p 
ISSe| 35 52 65 18 8 8 
110 80 90 65. | 20 20 
200 200 1200 100 . —_ -- 
| 
“ | 
100 90 1110| 110 20,0 20 
bis bis |bis | bis bis bis 
200 200 1180 130 80 80 
22 bis 2 |58 bis 2] 40 40 60 60 
bis bis bis bis 
6 8 1 al 
40 40 
— — — bis bis 
60 60 
105 390 1271 360 _ — 
5 we 120°C min 60 260 |125 _ — — 
. bei 140°C 50 _ _ _ 


min| - 24 75 


Stand der elektrotechnischen Gießharzanwendung in der ÖSSR- 


durchaus messen. Aus der Fülle der Epoxydharzarten sollen 


 AG-11. Mit geeigneten Härterkomponenten ist das Harz Epoxy _ 


Es ist z.B. das rein elastische Verhalten des ausgehärteten 


DK 621.315.616.96.004(437) 


hoBen Belastungen, bemerkenswert. Druckprüfungen : an Pol- 
rohren für ölarme Hochspannungsschalter haben gezeigt, daß 
dieses günstige Verhalten auch erhalten bleibt, wenn dem 
Gießharz eine geeignete pulverisierte Füllstoffkomponente zu- 
gemischt wird. Solche Polrohre können dann kurzzeitige 
Druckbeanspruchungen von 200 at und mehr aushalten. Auch 
betriebsbedingte kurzzeitige hohe Temperaturstöße beeinflus- 


Tafel 2. Physikalische Eigenschaften einiger gehärteter Epoxydharze 


Bigenschaft Einheit ya a Epoxy 110 sp. wirt F 
Härterkomponente mA F3 F3 |MPDA|DETA_ 
Harz- : Härter- Gewichts- ' DH 
komponente teile |100: 35 1100: 52100: 65 100:18/100:8 

5 

Dichte g/cm® 1,2 1,22 124| 12 |. 
Zugfestigkeit kp/mm? 5,1 5,4 - 5,6 
Biegefestigkeit kp/mm? 81 | 12,3 7,9 16,3 | 
Druckfestigkeit kp/mm? 14,3 | 15 15,4 | 16,4 
Schlagzähigkeit kpem/cm? 20 | 11,3 |,15,5 | 14 
Wärmeformbeständig- | De ch 

keit nach Martens °C 113 \ 74 106 131 
Wärmeausdehnungs- / r Ne 

zahl 10-* mm/mm°0| 62 | 67 58 57 
Kriechstromfestigkeit | _ a N \ A 

(Dampfstromgerät l 2 i 

nach Kappele) E) >4000 | 7700 | 6000 | >4500| > 
Durchschlagfestigkeit j Dart 8 

(3 mm) kV/mm 26,1.) 25,3 | 27,6 | .33,8° |, 347,75 
Spezifischer Wider- N n j 

stand j Q/cm 2101] >10 >10 17210. >40, 

- Dielektrizitäts- r h IE 

konstante — 3,66 | - 3,5 3,6 3,5 3,8 
50 Hz, 20 °C : | 0oy 
tanö 50 Hz, | tl, A, 
20 °C. 10-4 —_ 11 28 24° TEST 298 
Wasseraufnahme, u : \« Ar. 

7 Tage, 20°C 8" 0,15, |, :0,14 | 20,122 7%0,2 0, 16 


sen das Verhalten des Gießharzes nur "unbedeutend. De , | 
BROT zeichnen sich durch ‚eine Re h 


struktive Lösungen an werden. Die Adhäsionskr n 
entstehen während des Härtungsprozesses erst zum Zeitpunkt 
' der Zustandsänderung des Harz- und Härterkomponenten-. 
Gemisches vom flüssigen in den festen Zustand und können bei 
unsachgemäßem Trennschutz zu einem Anbacken der Gieß- h 
linge am oberen Rand der Gießformen führen. Zum ‚gleichen 
Zeitpunkt dieser Zustandsänderung entstehen wegen der auf. R 
tretenden Schrumpfung Druckbeanspruchungen im Gießling, 
die während der Abkühlung des Gießlings auf Raumtemperatur | 
und durch den Nachschwund noch etwas vergrößert werden. 
Sie lassen sich durch eine nachfolgende Wärmebehandlung nicht 
mehr austempern und nur klein halten, wenn die Gießlinge mit 
niedriger Temperatur ausgehärtet bzw. wenn Härterkompo- " 
nenten angewendet werden, die nach dem Zumischen in die 
Harzkomponente dort keine zu hohen exothermischen Tem- 
peraturspitzen hervorrufen. Die Gießlinge dürfen nicht schock- 
artig auf Raumtemperatur abgekühlt werden. Der Nach- 
schwund wurde nach 5jährigen Beobachtungen an Gießlingen, 
die Betriebstemperaturen bis zu80°C he) mit etwa 1°/,,,a 
unbeachtlich befunden. ; 
' Beim Vergleich der phyaikalisohen Werte in Tafel 2 mit. | 
deren gleichartiger Epoxydgießharze anderer Herkunft bi 
auf, daß die veröffentlichten Werte für den Be Ver- 


Tafel 3 Änderung der dielektrischen Werte 
una eine Nachhärtung von Epoxydharzen 


Tigenschaft Einheit | Meßbedingungen | Harz 1 | Harz 2 
tanö.10-% 
-an „normal“ ausgehärteten 
- Prüfkörpern mc 20°C, 50 Hz 47 38 
\ _ nach weiterer Erwärmung?) 
- (10 Stunden bei 80°C) —_ 20°C, 50 Hz 22 17 
b Bach weiterer Erwärmung!) - 
(10 Stunden bei 80°C) f — 20°C, 50 Hz 11 6 
- Rückgang der Dielektrizi- 
tätskonstante 0% 20°C, 50 Hz 2 3 
Zunahme der Durchschlag- 
festigkeit % 20°0, 50 Hz 4,8 5,1 


- _*) Die Messungen erfolgten immer erst nach Abkühlung der Prüfkörper 
uf 20°C. 


_ lustfaktoren tan ö stark streuen. Durch vergleichende Versuche 
_ wurde gefunden, daß diese Streuwerte hauptsächlich auf die 
recht unterschiedlichen Vernetzungsgrade der untersuchten 
_ Harze zurückzuführen waren. In der Praxis dienen vornehmlich 
zur Ermittlung wirtschaftlicher Härtungszeiten einige Metho- 
‘den, die die Unlöslichkeit und Unschmelzbarkeit des aus- 
gehärteten Harzes als Prüfstein der Aushärtung zugrunde 
legen. Ferner werden Methoden, wie die Beurteilung durch 
Messung der Wärmeformbeständigkeit, die vielfach angewen- 
_ dete Schlagzähigkeitsmessung in Abhängigkeit von der Härte- 
zeit sowie die Durchleuchtung des Prüflings mittels polarisier- 
tem Licht, angewendet. Diese Prüfungen beantworten die 
"Frage, ob die Struktur des ausgehärteten Prüflings bereits als 
hinreichend homogen anzusehen ist. Ein einheitlicher Ver- 
 netzungsgrad wird mit diesen Prüfmethoden jedoch nicht er- 
_ reicht. Die mit den obigen Verfahren ermittelten Vernetzungs- 
- grade stellen auch keineswegs optimale Werte dar, denn durch 
‚eine weitere Wärmeeinwirkung auf die bereits als „ausgehärtet“ 
ebefundenen, Prüflinge geht die Vernetzung noch über eine be- 
trächtliche ‚Zeit weiter. Die Geschwindigkeit dieser Nach- 
r  härtung wird vornehmlich durch die Temperaturhöhe des 
W ärmeeinflusses, aber auch durch die Art und die Menge der 
verwendeten Härterkomponente bestimmt. Alle diese Vorgänge 
lassen Bis durch fortlaufende ‚Vorlustfaktormessungen oder 


beispielsweise die Koderndg u elektrischen Werte durch 


Va 


eine ‚weitere ws auf bereits als ana an- 


a 


fat 


a: Bearbeitete een zeigen etwas kleinere 


e iger Welche man bearbeitete Harzflächen mit 
aus einem bei 150°C einzubrennenden Silikon- 
996, "Einbrenndauer 1 Stunde), wird die Kriech- 
sogar en einer unbearbeiteten Epoxyd- 


der Bionryalartoberiäeht zu BL lchen) ist det Silikon. 
etwa 1% Butyltitanat zuzumischen. Dieser Zusatz setzt 
ie Ei er der nenne herab, so 


Jäche n zeigen selbst in stark a 
‚mos ‚häre eine gute Wetterbeständigkeit und ein 
alten bei Fremdschiehtbelag. 


kan der an IR bemerkenswerte 
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Weiterhin muß noch die große Beständigkeit der Gießharze 
gegen Koronaentladungen, gegen chemische Einflüsse und das 
gute Alterungsverhalten erwähnt werden. Die Epoxydgieß- 
harze sind öl- und wasserfest und lösen sich nicht in Clophen. 

Durch die chemische Reaktion der Härterkomponente mit 
der Harzkomponente entsteht eine beträchtliche Wärme- 
entwicklung, die infolge der schlechten Wärmeleitfähigkeit der 


Mischung zu einem Wärmestau führt. Die so entstehenden 


hohen Temperaturspitzen verursachen bei größeren Gießlingen 
eine beschleunigte Härtung im Innern, so daß im ausgehärteten 


Gießling beträchtliche - beim Durchleuchten mit polarisiertem 


Bild 1 


Bandtransportwalze 


für einen. Van- 


de- 


Graaff-Generator; die 


Aluminiumwalze 


ist 


mit einer Gießmasse 
gleicher Wärmeaus- 
dehnung umgossen 


Licht gut erkennbare — Spannungen und Risse entstehen. Aus 
diesem Grund muß die Verwendung der reinen Epoxydgieß- 
harze auf kleinere Gießlinge und auf das Eingießen von Spulen 
u.ä. beschränkt bleiben. Bei größeren Gießlingen müssen dem 
Harz Füllstoffkomponente zugesetzt werden. Dadurch kön- 
nen außerdem noch viele Eigenschaften des Isolierstoffs 
wesentlich verbessert und die Herstellungskosten gesenkt 


werden. 


2. Gießharze mit Füllstoffkomponenten 


Bisher wurde hauptsächlich Quarzmehl als Füllstoff verwendet. 
Das früher empfohlene Schiefermehl läßt sich dem Gießharz 
nur in verhältnismäßig geringen Mengen zusetzen, weilgrößere 


Tafel 4 
Physikalische Eigenschaften von Gießharzen mit Füllstoffkomponenten 
R A .,\ı Epoxy | Epoxy | Epoxy | Epoxy | Epoxy |Epoxy 
Eigenschaft |Einheit| 20000 | 2000. ei 2000 | 2000 | 2400 
Art der Füll- Quarz-| Quarz | Quarz | Al,O, | Zirkon- |Barium- N 
stoffkomponentel kristal- |amorph |amorph silikat | titanat & 
lin Y A 
Härter- 
komponente Fi Fi F3 Fi Fi F3 
Harz: Härter- | Masse- R 
komponente teile [100: 35 1100: 35 1100: 65 1100: 35100: 35 |1100: 52° Ki 
Füllstoffmenge | Masse- j 
- teile 200 220 300 115 600 .600 
Dichte g/m? 1382| 164| 1,75 1,75110.3:3 2,9, 
Zugfestigkeit kp/mm! 5,3 6,1 4,6 3,3 2,2 AT 
Biegefestigkeit |kp/mm?| 11,4 12,2 12,8 5,8 5,5 10,3 
Druckfestigkeit |kp/mm?) 21 18,8 27,6 18 20,2 17,9 
Wärmeform- . : 
beständigkeit 
nach Martens ie 128 129 153 100 133 119 
Wärmeausdeh- | 
nungszahl 10° |mm/mm | 37 23,5 20,9 48 16,7 29 
Kriechstrom- °C 5 
festigkeit 
(Dampfstrom- 
‚gerät nach 
Kappeler) 8 >5000 ı 6000*) | > 7000 !>10000| > 4000 | > 9000 
Durchschlag- 
festigkeit 
(3 mm) ı kKV/mm 28 31 26 31 15 27 
spezifischer k 
Widerstand Qcm >.10182172> 1018475541022 102> 1022 7> 1027 77102 
Dielektrizitäts- 
Konstante 
50 Hz, 20°C 4,12 3,75 3,75 4,66| 8,38. | 19,1 
tan, 50 Hz, 
20°C. 10-2 125 36 84 205 121 88 
Wasserauf- 
aufnahme, - 
7 Tage, 20°C 0% 0,05 0,05 0,09 0,1 0,018 0,042 
*) Mit Silikonschutzlackfilm >12000 s 
e 331 


Zusätze die Topfzeit stark herabsetzen. Gießlinge mit Schiefer- 
| mehl als Füllstoffkomponente sind überdies nicht wetter- 
beständig. Mit Porzellanmehl erhält man gute Schlagzähig- 
keitswerte, aber keine befriedigend kleinen elektrischen Ver- 
lustfaktoren. Hierfür sind besser Calit- oder Frequentamehle 
geeignet, diese sind teurer. Alle diese Füllstoffe lassen sich 
für das drucklose Gießen nur in den Mengen zusetzen, die eine 
Angleichung der Wärmeausdehnungszahl der ausgehärteten 
Gießharzmasse an die Wärmeausdehnungszahlen der in der 
ei Elektrotechnik vorwiegend verwendeten Nichtmetalle er- 
lauben. Bei Verwendung von grobem Quarzgutpulver als 
wo Füllstoffkomponente wurde zwar erwartungsgemäß eine sehr 
niedrige Wärmeausdehnungszahl erreicht, jedoch erwiesen 
sich die Gießlinge im elektrischen Feld bei wechselnder 
Feuchtigkeitsatmosphäre als völlig unbrauchbar. Es kam 
sehr rasch zu einem Zusammenbruch der dielektrischen 
Werte. Eingehende eigene Versuche haben gezeigt, daß 
das ungünstige Verhalten dieser Mischung auf die in den 
Pulverkörnern noch vorhandenen Poren zurückzuführen war 
und daß .man bei Verwendung von porenfreiem Quarzgut- 
N, mehl (amorphem Quarzmehl) ausgezeichnete Gießlinge er- 
halten kann. Es wird nicht nur eine Angleichung an die 
- Wärmeausdehnungszahlen der Metalle erzielt (Bild 1), sondern 
auch eine nennenswerte Herabsetzung des dielektrischen Ver- 
lustfaktors erreicht. Der Verlustfaktor des feinen Quarzgut- 
mehls ist um mehr als eine Größenordnung kleiner als der des 
 kristallinen Quarzmehls. Porenfreies Quarzgutmehl wird in 
der ÖSSR bereits in großen Mengen verarbeitet, und zwar haupt- 
sächlich für Gießharzwandler und für andere Verbundgießlinge, 
die wechselnden Wärmebeanspruchungen unterliegen. Es wird 
_ aus Quarzgutabfällen, die in großen Mengen anfallen, her- 
gestellt und ist nicht teuer. Die physikalischen Eigenschaf- 
ten einiger Gießmassen mit verschiedenen Füllstoffkomponen- 
ten zeigt Tafel 4. 
Die Härtungszeiten der Harze mit Füllstoffkomponenten 


a durch die meisten Füllstoffe beträchtlich verbesserte Wärme- 
Br leitfähigkeit dem Entstehen hoher exothermer Temperatur- 


"wird. Diese Reaktionsdämpfung bewirkt kleinere Schrumpfun- 


ert ist ferner, daß die meisten Füllstoffkomponenten eine 
trächtliche Verringerung der Wasseraufnahme und eine 
ennenswerte Verbesserung der Kriechstromfestigkeit be- 
‚wirken. 

Im allgemeinen vergrößern die Füllstoffkomponenten die 
skosität der Harzvorprodukte, während die Zumischung der 
Härterkomponenten wieder eine vorübergehende Verringerung 
bewirkt. Mit steigenden Verarbeitungstemperaturen sinkt zwar 


Bi: ;; 
ri B 14 2 

Gießharz-Stützer-Stromwandler, 
22 kV, EJF-Brno 


'Metallpulver usw. muß stets mit einer genau ermittelten 1 


spitzen entgegenwirkt und somit die Aushärtezeit verlängert, 


gen und kleinere innere Spannungen im Gießling. Bemerkens- 


Bild 4 (links) 60 kV-Gieß- 


Bild 5. Auf der Drückbank 


| Ne a: ER Sa: : 
die Viskosität, aber hohe Verarbe ren 

wie schon erwähnt, im allgemeinen unerwünscht. 'Nac h 
Zumischung der vorher geschmolzenen Härterkomponente 
gießfähigen Mischung aus Harz- und Füllstoffkomponente ent- 
weicht gewöhnlich die durch den Mischvorgang mit der Füll- 
stoffkomponente eingefangene Luft, und es bilden sich auf de 3 
Oberfläche der Gießlinge Blasen oder Krater, die durch eine 
Verringerung der Oberflächenspannung, z.B. durch Auf 
tropfen von n-Oktylalkohol, entfernt werden können, solange 
die Gießmasse noch flüssig ist. Bei der Zumischung von 
kleineren Füllstoffmengen muß ein mögliches Absetzen der 
Füllstoffkomponente berücksichtigt werden. Es können sonst 
inhomogene Gießlinge entstehen. In vielen Fällen kann dem 
Absetzen durch Zumischen geringfügiger Mengen von Aerosil 
oder leichtem Magnesiumoxyd entgegengewirkt werden. Bei 
Füllstoffen mit sehr großer Dichte, wie z. B. Zirkonsilikat, 


Ei 


Rezeptur gearbeitet werden, weil sonst deformierte Gießlinge‘ 
entstehen. Auch bei der Verwendung von Quarzsand mit 1 
unterschiedlicher Körnung bilden sich inhomogene Gießlinge, 
da sich die großen Quarzkörner durch die Vibration der Härte- 
öfen in den Formen absetzen, während die kleineren Körner 
in dem noch flüssigen Harz nach oben wandern. ; 


Bild 3 $ 
10 kV-Stützer gleicher 
Umbruchkraft und » 
Schlagweite $ 
links: Porzellan 
rechts: Gießmasse 


3. Einsatzmöglichkeiten der Gießharze in der Elektrotechnik E 


Die Anwendung der Epoxydgießharze mit ihren guten dielek- 
trischen, thermischen und mechanischen Eigenschaften, vor 
allem aber auch die Möglichkeit der sehr. einfachen Form- 
gebung und die Einbettungsmöglichkeit von Metallteilen bie- 
ten dem Konstrukteur in vielen Fällen gänzlich neue Wege. 
Die umfassendste Anwendung fanden die Gießharze bisher 
als Meßwandlerisolation. Die Einschränkung der Brandaus- 
breitung in den Schaltstationen, wie sie oft durch ausfließendes® 
Öl hervorgerufen wurde, der kleine Raumbedarf, das günstige 
Verhalten des Isolierstoffs bei Überschlägen, die vereinfachte 
Leitungsführung, die Wartungslosigkeit und vor allem die 
große Kurzschlußfestigkeit sind Vorzüge, die bis heute un- 
bestritten geblieben sind und daher zu einer ständigen Pro- 
duktionsausweitung führen (Bild 2). Es wird ein Gießharz mit 
amorphem Quarz als Füllstoffkomponente angewendet, da sich. 
diese Gießmasse bei schweren Kurzschlußprüfungen am besten 
bewährt hat. Die Frage, ob sich die Gießharzwandler auch für 


harzstützer 


hergestellte Gieß- 
formteile aus Blech 


Links und rechts: 
Einzelteile 


Mitte: zusammen- 
gesetzte Gießform 
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| Freiluftanlagen eignen, kann wegen der erforderlichen langen 
Beobachtungszeiten noch nicht abschließend beurteilt werden. 
Eigene Untersuchungen an Gießlingen mit porenfreier Quarz- 
gutmehlfüllung, die vier Jahre im Freien aufgehängt waren, 
zeigten keine Porenbildung auf den Oberflächen, sondern ledig- 
lich auf den waagerechten Flächen einen dünnen Fremdschicht- 
belag, der nicht sehr fest haftet. Es kann daraus geschlossen 
werden, daß der in-der Großstadtatmosphäre stets zu er- 
wartende Fremdschichtbelag — durch die hydrophobe Ober- 
flächenbeschaffenheit der Prüflinge begünstigt - zwischen- 
zeitlich immer wieder durch den Regen weggespült wurde und 
daß der die UV-Strahlung nicht absorbierende amorphe Quarz 
überraschenderweise einen Abbau der Harzstruktur ver- 
hinderte oder zumindest stark vergrößerte. 
Die großen technischen und wirtschaftlichen Vorteile, die 
e die Stützisolatoren aus Gießharzmassen besitzen, wurden 
‚schon frühzeitig erkannt. Zu einer Normung ist es in der ÖSSR 
bisher nicht gekommen. Bild 3 zeigt zwei Stützer gleicher Um- 
(bruchkraft und Schlagweite, und zwar einen genormten 
Porzellanstützer mit gekitteten Außenarmaturen und einem 
Gießharzstützer mit eingegossenen Armaturen. Die Einspa- 
rungen betragen 40 mm an Bauhöhe und 60% der Masse. 
Beim Einbau der Stützer in gekapselte Hochspannungs- 
 Schaltanlagen und bei Exportlieferungen kommen diese Ein- 
| 'sparungen besonders zur Geltung. Weitere Vorzüge sind die 
_ ausreichende Wärmebeständigkeit und Durchschlagfestigkeit, 
die gute Maßhaltigkeit, die weitaus höhere Schlagzähigkeit im 
- Vergleich zum Porzellanstützer und das durch die hydrophobe 
. Oberflächenbeschaffenheit der Gießharzstützer bedingte gün- 
 stige Fremdschichtverhalten. 
Die sehr gute Kriechstromfestigkeit der mit Quarz als Füll- 
stoffkomponente gemischten Gießharze läßt sich durch einen 
_ Oberflächenschutz aus einem eingebrannten Silikonlack noch 
beträchtlich verbessern. Besonders bemerkenswert ist noch 
die große Lichtbogenfestigkeit der Gießharzstützer. Silikon- 
 lackfilme auf den Stützeroberflächen werden durch Über- 
‚schläge nicht wie bei Porzellan- und Hartpapierisolatoren auf- 
gerissen. Diese Filme verhindern überdies das Entstehen von 
- Oberflächenentladungen. Durch eingegossene Armaturen, 
denen die Form von vorgeschobenen Elektroden gegeben wer- 
den kann, wird eine günstige Feldverteilung erreicht. Bei 
' gleicher Schlagweite haben die Gießharzstützer eine etwas 
' größere Überschlagspannung, die sich jedoch noch durch eine 
günstigere Formgebung der Isolatoren, z. B. durch Schirme, 
‚Rippen und Ionenbarrieren, erhöhen läßt (Bild 4). Die unteren 
Flächen der Rippen und Schirme bleiben selbst in stark 
- verunreinigter Industrieatmosphäre nahezu unverändert sau- 


- ber. Bei entsprechender Konstruktion lassen sich die Schlag- 


Pe weiten der Gießharzstützer herabsetzen oder solche mit er- 
2 höhter Betriebssicherheit gewinnen. Stützer nach Bild 4 


können in zusammensetzbaren Blechformen hergestellt wer- 


den (Bild 5). 


Hochspannungsdurchführungen. Wenn keine Gleitentladun- 
gen auftreten, zeigen ungesteuerte Durchführungen in Luft 
das gleiche Verhalten wie Stützer. Deshalb kann das über das 
- Verhalten von Gießharzstützern vorher Gesagte auch für 
_ Gießharzdurchführungen' gelten. Durch die isotrope Ein- 
 bettung der Durchführungsbolzen entfällt die Verwendung von 
Luft als Dielektrikum zwischen dem Flansch, dem Isolierstoff 


und der Elektrode, so daß dadurch kleinere Außendurch- 
messer der Durchführungen erreicht werden. Glatte gerade 
Durchführungsbolzen sind mit einem eingebrannten Silikon- 
lackfilm zu versehen, damit die durch die betriebsbedingte Er- 
 wärmung verursachte Ausdehnung des Bolzens nicht durch die 
 Einbettungsmasse mit unterschiedlicher Wärmeausdehnungs- 
zahl behindert wird. Wenn man den Flanschdurchmesser und 
- die Überschlagweite im richtigen Verhältnis wählt, könhen 

'Gleitentladungen vermieden werden. Vorteilhaft ist jedoch 
_ auch die Verwendung von Flanschen aus Gießharz, die ge- 


 gebenenfalls mit dem Durchführungskörper aus einem Guß- _ 


stück bestehen. Günstigere Überschlagspannungen bzw. 


x 
- 
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Neuartige Gestaltungsmöglichkeiten ergeben sich auch für 


kleinere Schlagweiten lassen sich durch Metallflansche erzielen, 
die in Form von vorgeschobenen Elektroden teilweise in das 
Gießharz eingegossen sind. 

Eine bemerkenswerte Lösung ergibt sich auch, wenn in der 
Flanschzone eine Feldschwächung und an den Flanschkanten 
eine Erhöhung der Glimmeinsatzspannung durch Anwendung 
geschichteter Epoxydharzgießmassen mit unterschiedlicher 
Dielektrizitätskonstante herbeigeführt wird (Bild 6). Bild 7 
zeigt den Schnitt durch eine 60kV-Durchführung. Um diese 
herstellen zu können, mußten Epoxydharzgießmassen mit 


größerer Dielektrizitätskonstante, also mit besonderen Füll- 


stoffkomponenten, entwickelt werden (Tafel 4). Obwohl es an 
sich möglich ist, für das drucklose Gießen Gießharze mit 
Dielektrizitätskonstanten bis zu e = 40 herzustellen, genügen 


Bild 6 
60 kV - Gießharzdurch- 
führung mit zwei Iso- 
lationsschichten unter- 
schiedlicher Dielektiri- 
zitätskonstante in der 
Flanschzone 


nel 


(26) &-3.75 

Bild 7 

Schnitt der Durchfüh- 
rung nach Bild 6 
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Bild 8 

Schematische Darstellung des Ver- 
fahrens zur Herstellung von Epoxyd- 
harzschichten beliebiger Dicke auf 
Rotationskörper (ÖSSR-Patent) 


Bild 9 . 
Polrohre für ölarme Hochspan- 
nungsschalter, 35 kV, 1000 MVA, 
mit eingegossenen Bronzeflanschen 


im Hinblick auf die erreichbare dielektrische Festigkeit dieser 
Sondergießharzmassen Werte von e 10 bis 20. Sie können auch 
als Dielektrikum von Hochspannungskondensatoren mit sehr 
geringem Temperaturgang der DK verwendet werden. 

Eine Steuerung des Außenfelds der Durchführungen läßt 
sich durch sinnvolles Aufbringen von Epoxydharzschichten 
mit Halbleiterfüllstoffen erreichen, analog der schon bei 
Porzellanisolatoren angewendeten Methode. Zur Aufbringung 
von Gießharzschichten beliebiger Dicke auf Rotationskörpern 
wurde ein Verfahren entwickelt, das im Prinzip in Bild 8 dar- 
gestellt ist. Der mit einer Gießharzschicht zu überziehende 
Körper K, z.B. eine Kondensatordurchführung mit Hart- 
papierisolation, ein Stützer oder ein Hartpapierrohr, wird zwi- 
schen Spitzen drehbar gelagert ständig in Drehung versetzt. 
Das Leitblech L bildet mit dem zu behandelnden Körper eine 
Art Wanne, in die das zu vergießende Harz eingefüllt wird. 
Die Viskosität dieses Harzes wird durch entsprechende Füll- 
stoffzusätze so eingestellt, daß sie durch den Schlitz 8 auf die 
Körperoberfläche aufgetragen wird und nicht abtropfen kann, 
solange die Drehbewegung aufrechterhalten wird. Sobald eine 
gleichmäßig verteilte Epoxydharzschicht aufgetragen ist, 
kippt man das Leitblech in die gestrichelte Lage (Bild 8) und 
entfernt es dann vollständig. Die Drehbewegung wird so lange 


aufrechterhalten, bis das Harz mit oder ohne Wärmeeinwirkung 


in den festen Zustand übergegangen ist. Dann kann die auf- 
getragene Schicht im Ofen nachgehärtet werden. Für dieses 
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Verfahren sind die Harze Epoxy 2200, 1400 und 110 sp. ge- 


eignet. Als Füllstoffkomponenten kommen neben den üblichen 
noch Aluminiumoxyd (Al,0,), Zirkonsilikat, und — wenn das 
Außenfeld der Durchführung gesteuert werden soll — Halb- 
leiter, wie z. B. Eisenoxyd (Fe,0,) in Betracht. Durch die 
Drehbewegung werden glatte, glänzende, den Porzellan- 
glasuren ähnliche Oberflächen erzielt. Hartpapiere lassen sich 
5 gegen Feuchtigkeit ‘mit hinreichend dicken Epoxydharz- 
2” schichten, die in einem Arbeitsgang hergestellt werden, wirk- 
ui samer schützen, als es mit mehrfachen Lackschichten, die jede 
; für sich auszuhärten sind, möglich ist. Diese Art von Ober- 
flächenschutz ist besonders bedeutungsvoll für den Hochspan- 
nungsschalterbau. Das kalt härtbare Epoxy 2200 ist gegen 
die Einwirkung von Lichtbögen empfindlich und daher mit 
Vorbehalt zu verwenden. | 
Für eine Versuchskonstruktion wurden Polrohre für ölarme 
"Schalter aus Gießharzmassen ohne verstärkende Faserfüll- 
stoffe hergestellt (Bild 9). Die Bronzeflansche wurden in das 
Gießharz eingegossen. Wenn sie bei extrem hohen dynamischen 


ea 


ad 10. Gewebter Widerstand 1500 Q,10kV, kp ae in Eposyaharz 


anspruchungen nicht abgerissen werden sollen, darf man 
die Konstruktion der Flanschkragen nicht in der herkömm- 
lichen Art ausführen, sondern muß sie den Eigenheiten der 
Gießmethode sinnvoll anpassen. Derartige Polrohre sind 
N ‚asdicht, ölfest und erfüllen alle sonst an solche Bauteile ge- 
? st stellten mechanischen und elektrischen Anforderungen. 
 Gießmassen mit Aluminiumoxyd (Al,0,) als Füllstoff- 
mponente sind besonders widerstandsfähig gegen Licht- 
en, Erosion und Korrosion, weshalb sie zur Herstellung von 
hkammerteilen für Hochspannungsschalter verwendet 
len können. Besondere Härterkomponenten, die solche 
linge praktisch unbrennbar machen, sind in aussichts- 
1er Erprobung. Für den Hochspannungsschalterbau lassen 
noch eine Reihe von Bauteilen vorteilhaft aus Epoxyd- 
harzen herstellen, wie z. B.- Betätigungs- und Schalt- 
gen, isolierende Schaltwellen, isolierende Druckluftzufüh- 
1, Schutzkappen, Schalthebel, Zwischenwände für ge- 
te Schaltanlagen, Schutz- und Parallelwiderstände usw. 
chen Eingang haben die bei Raumtemperatur härtbaren 
harze als Vergußmassen in Kabelgarnituren gefunden, 
m chdem es gelungen war, die exotherme Wärmeentwicklung 
ad rch Anwendung einer Spezialhärterkomponente so niedrig 
_ zu halten, daß im gehärteten Isolierstoff keine Spannungsrisse 
entstehen. 

Als Schutz der sehr dünnen Widerstandsdrähte hochohmiger 
derstände, z.B. bei Ladewiderständen und Spannungs- 
lern für Stoßgeneratoren, haben sich Epoxydharzschutz- 
iichten bewährt. Sie erhöhen überdies die Überschlagfestig- 
t und die Konstanz der Widerstandswerte. Gewebte Wider- 
tände lassen sich vollkommen in das Harz eingießen (Bild 10). 


ımefähigkeit, so erhält man Widerstände, die kurzzeitig 
hohe Energie aufnehmen können. Besonderes anwendungs- 
technisches Interesse haben Wärmeplatten, die zur Beheizung 
der Wassereinlaufkanäle von Wasserkraftwerken und als 
 Brückenbeheizungen dienen. Gewebte Bandwiderstände oder 
E®  Blechmäander werden als Heizleiter in die Gießharzmassen 
Rt 


. stoffkomponente (weichmagnetisches Eisen, Karbonyleisen, 


‚erforderliche Eisenkern entsteht. Solche drucklos g gegossenen 
angewendet werden. Sie lassen sich vorzüglich spanabhebend- 
. schaften, also mit einer höheren Füllstoffkomponente, lassen sich 


ST man hierzu Gießmassen mit guter Wärmeauf- 


. Gießharzhalbfabrikate, wie Platten, Rohre, Stäbe usw., sind 


ee 


s „Rd Ei 
3 1 
a} Be: n 
- 
s 
"g | 
Bild 11 m 
Hysteresisschleife 
für eine Gießharz- Y 
masse mit Karbonyl- 4 80 Aw/cm 100 
eisen-Füllstoff EAST > 


mit guter Wärmeleitfähigkeit eingegossen, wobei die Gießlinge 
in den als Gießformen ausgebildeten Wärmeplatten verbleiben. 
Wegen der zu erwartenden betriebsbedingten Ausdehnung sol- 
cher verhältnismäßig großen Platten muß die Wärmeaus- 
dehnungszahl der Gießmasse klein gewählt werden, weil sonst 
Spannungsrisse im Isolierstoff entstehen können. 

Im Elektromaschinenbau führten die Gießharze zu neuen 
Lösungen und Verbesserungen. Bei Maschinen, deren Wickel- 
köpfe mechanisch besonders hoch beansprucht werden, können 
diese vollkommen in Gießharzmasse mit guter Tärmeleit- 
fähigkeit eingegossen werden. Das gleiche Verfahren kann auch 
bei kleineren Motoren angewendet werden, deren Wicklungen 
durch Feuchtigkeitseinwirkung besonders ‚gefährdet sind. 
Neuerdings werden auch die Stirnverbindungen von Generator- 
stäben großer Generatoren in Spezialgießmassen eingegossen. 
In zunehmendem Maße wird die Isolation von Kommutatoren 
und Schleifringen aus tropenfesten Gießmassen ‚hergestellt. 
Auswechselbare Feldspulen elektrischer Maschinen werden 
heute vielfach als Gießlinge hergestellt. Auch der Spulenkörper 
selbst kann aus Gießharz bestehen. Durch Verwendung des 
Harzes Epoxy 110 sp., das mit einer geeigneten Härtekom- 
ponente während einer hinreichend großen Topfzeit einen 
lösungsmittelfreien Lack darstellt, können Spulen vollkommen 
in das Harz eingebettet werden, wodurch sie eine ausgezeichnete 
dielektrische Festigkeit, Kurzschlußfestigkeit und, Tropen- 
sicherheit erhalten. Auch die Wicklungen von Hochfrequenz- E 
transformatoren, bestehend aus wassergekühlten Kupfer- 
rohren, werden in Gießharzmassen mit Eulör Ak 0.0 
keit eingegossen. D 

Bemerkenswert ist ein neuartiger Aufbau eines Funken- 
induktors. Die zur Aufnahme des Eisenkerns bestimmte 
Spulenöffnung wird mit einer Spezialgießmasse, bestehend aus 
Epoxydharz und einer pulverisierten magnetisierbaren Füll- 


Ferrite, Al-Ni-Co-Pulver) ausgegossen, so daß dadurch der 


Spezialgießmassen können, wenn keine allzu großen magneti- 
schen Induktionen erforderlich sind, in der Praxis vielseitig. 


bearbeiten und haben bemerkenswert kleine Hysteresisverluste 
(Bild 11). Gießmassen mit verbesserten magnetischen Eigen- 


durch Gießen und Aushärten unter Druck herstellen... 

Besonders soll noch auf Spezialgießharze mit Halbleiterfüll- 
komponenten hingewiesen werden. Es wurde schon erwähnt, 
daß solche Gießmassen zur Feldsteuerung an Isolatoren an- 
gewendet werden können. Aber auch als spannungsabhängige 
Widerstände sind sie wegen ihrer guten Resistenz gegen Feuch- 
tigkeit gut brauchbar. Sie enthalten als Füllstoffkomponente 2 
Siliziumkarbid-, Selen-, Gradi Grundekokspulver und ähn- 
liche Stoffe. 7 

Es lassen sich hier nicht alle der zahlreichen Fee» 
beispiele des Gießharzes in der Elektrotechnik anführen. Auch 


bereits im Apparatebau unentbehrliche Werkstoffe. EA 7512 


Möglichkeiten und Grenzen 
der Anwendung von Plasten in der Elektrotechnik. Teil 1 


Mitteilung der Aeetunnd Plastverarbeitung am Institutfür Betriebswissenschaften und Normung der Technischen Hochschule Dresden 


Die Elektrotechnik ist eines der ältesten Anwendungsgebiete 
_ der Plaste. Bereits die ersten nach dem Baekeland-Verfahren 
_ hergestellten Kunstharze wurden für elektrotechnische An- 
_ wendungen eingesetzt und zeigten bald ihre grundsätzliche 
; spezifische Eignung für dieses Gebiet. Durch sie wurde auf 
Grund der neuartigen Eigenschaftskombination (gute elek- 
- trische Eigenschaften und gute Formbarkeit) ein — anfangs 
kleiner — Teil der Anforderungen der Konstrukteure der 
_ Plektroindustrie befriedigt. Nach und nach konnten diese 
‚Forderungen immer besser erfüllt werden. Nicht zuletzt da- 
durch war es möglich, daß sich die Elektrotechnik auf so vielen 
- Spezialgebieten wie Radio-, Fernseh- und Radartechnik erfolg- 
reich entwickeln konnte. 
Um die Jahrhundertwende standen der Elektrotechnik für 
 Konstruktions- und Isolationszwecke nur Holz, Grauguß, 
_ Gummi, Guttapercha, Baumwolle (Faden), Papier (Band), 
 Schellack und Bernstein zur Verfügung. 
- Als Installationsmaterial wurden in der Hauptsache Por- 
- zellan, Steatit und Hartgummi verwendet. 
Diese Stoffe konnten die durch die Entwicklung neuer 
Spezialgebiete immer diffiziler werdenden Anforderungen 
‚nicht erfüllen, und so entstanden in Zusammenarbeit zwischen 
- den Erzeugern und Verbrauchern neue Stoffe mit besseren 
 Einzeleigenschaften — z. B. niedrigeren DK-Werten -, aber 
auch gleichzeitig verbesserten Eigenschaftskombinationen — 
2. B. Warmfestigkeit bei gleichzeitiger hervorragender Kon- 
‚stanz der dielektrischen Werte. 
Mit dieser qualitativen Steigerung war eine quantitative Er- 
- höhung der Plasterzeugung verbunden, die sich in einem laufen- 
“den Absinken der Erzeugungskosten äußerte und damit wie- 
_ derum zu größeren Anwendungsmöglichkeiten für Plaste führte. 
Alle genannten Faktoren sind die Ursache dafür, daß die 
Elektrotechnik heute einen hervorragenden Platz unter den 
„ Plastanwendern einnimmt url 


1. Werkstoffanforderungen 


In der Elektroindustrie werden die Plaste vorwiegend als 
- Isolierstoff, als Konstruktionsmaterial und als Kombination 
von beiden angewendet. Während bei den Isolierstoffen über- 
wiegend gute elektrische und thermische Eigenschaften ge- 
dert werden, muß bei den als Bauteile verwendeten 
Konstruktionsmaterialien zusätzlich noch eine gute mecha- 
nische Festigkeit vorhanden sein. Die Elektrotechnik nimmt 
eshalb alle Eigenschaften der Plaste in Anspruch, während 
beim Plasteinsatz auf anderen Gebieten wichtige Eigenschaften 
‘der Plaste ungenutzt bleiben. Aus dieser allseitigen Bean- 
„spruchung heraus ergibt sich aber auch das Versagen des Plastes 
beim Fehlen auch nur einer der zu fordernden Eigenschaften. 

Im folgenden soll versucht werden, eine gewisse Rangord- 
nung der Plaste in bezug auf die einzelnen in der Elektro- 
technik geforderten Eigenschaften zu geben. Diese „Rang- 
ordnung“ soll dazu dienen, einen ersten Gesamtüberblick über 
die in Frage kommenden Plaste und ihre Haupteigenschaften zu 
erhalten. Die angegebenen Höchstwerte sollen zeigen, wo heute 
* die Anwendungsgrenzen der Plastwerkstoffe liegen und im er- 
ä sten Ansatz zur Erleichterun g der Werkstoffauswahl beitragen. 
e . Zur endgültigen Werkstoffauswahl müssen selbstverständ- 
| Be alle Eigenschaften des betreffenden Plastes einschließlich 

ökonomischer Erwägungen beachtet ‚werden, um Fehleinsätze 

zu vermeiden. Ausführliche Tabellen über die mechanischen, 
Ba thermischen Eigenschaften der Plaste u 
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1.1 Mechanische Eigenschaften 
1.11 Allgemeines 


Bei Isolierstoffen und Konstruktionsmaterialien treten me- 
chanische Belastungen in vielfältiger Form auf. Bei allen 
Gehäusen und flachen Bauteilen können Biege- und Schlag- 
beanspruchungen auftreten. Leitungen, Übertragungs- 
elemente u. ä. werden auf Zug und Biegung beansprucht. 
Besondere Kräfte haben Stützer, Schalter und andere Hoch- 
spannungsbauteile aufzunehmen. 

Plaste zeichnen sich durch gute mechanische Festigkeit 
im Verhältnis zur Dichte aus. Die geringe Dichte gestattet es 
durch entsprechende Erhöhung der Wanddicke ohne weiteres, 
festere Materialien, wie z. B. Grauguß, zu ersetzen (Tafel 1). 


Tafel 1. Verhältnis der Festigkeit von Grauguß und Preßstoff [6] ° 


| Grauguß Preßstoff Verhältnis 
Biegefestigkeit kp/cm? 3000 1300 bis 1500 2 
Zugfestigkeit kp/cm? 1800 700 bis 900 2,25 
Schlagbiegefestigkeit kpem/cm? 40 bis 50 25 bis 30 2 
Dichte g/em? 7,25 1,43 ab 


Die angegebenen Zahlen sind Konstruktionswerte und ent- 
sprechen nicht den in DIN 7708 genannten (Mindest-)Werten, 
sondern liegen teilweise vielfach höher. 

Bei allen Umstellungen von herkömmlichen Werkstoffen 


auf Plaste oder bei Neukonstruktionen müssen ihre spezifischen “ 


Eigenschaften beachtet werden. In vielen Fällen ist dabei eine 
völlige Umstellung der äußeren Form angebracht, um den 
Gegebenheiten der Plaste zu entsprechen. Das gilt nicht nur 
für die bewährten Preß- und Spritzteile, sondern auch z.B. 


für neuartige Epoxyd-Gießlinge. Obwohl die Gestaltungs- 


regeln seit langem bekannt sind, wird immer wieder dagegen 
verstoßen. Da werden z. B. bei Kleinempfängergehäusen die 
Rippen der Lautsprecher so eng angeordnet, daß das Teil nicht 


mit strengfließenden Aminoplastmassen gepreßt werden kann; 3 
das Werkzeug kann also nur für Phenolharzpreßmassen mit 


gutem Fließvermögen verwendet'werden. Da aber das dunkle R 
Aussehen der Gehäuse den Kundenansprüchen nicht genügt, 


muß dieses anschließend farbig lackiert werden, ein bei Amino- 


massen völlig unnötiger Arbeitsgang, der bei sorgfältiger ‚Be- 
achtung der Verarbeitungsmerkmale hätte vermieden werden 
können. Aus der Erfahrung heraus, daß derartige Fehler vor 


allem in kleineren Betrieben immer wieder vorkommen, ol ER 


hier nochmals darauf hingewiesen werden, die einfachsten 


Gestaltungsregeln zu beachten. Eine gute Zusammenstellung E 


dieser Regeln enthalten [7] und [3]. 

Die mechanischen Festigkeiten aller Plaste, besonders aber 
der Thermoplaste, nehmen bei Wärmeeinwirkung ab. Die 
gleiche Wirkung tritt durch Alterung ein, d.h. durch einen 
mit sehr geringer Geschwindigkeit durch Einwirkung von 
Licht, Sauerstoff und anderen Umwelteinflüssen erfolgenden 
Abbau. Bei Dauerbelastung ist ebenfalls mit einem Absinken 
der mechanischen Werte zu rechnen. 


1.12 Zugfestigkeit 


Bei Zugbeanspruchung erreichen Thermoplaste auf Grund 


ihrer linearen Struktur höhere Werte als Duroplaste. Durch die 
Möglichkeit der Reckung lassen sich z. B. bei Polyamiden, 
PVC und Polystyrol hervorragende Werte erzielen. Die Werte 
für ungerecktes Polyamid bzw. PVC liegen bei etwa 600 bis 
700 kp/em?, während gerecktes Polyamid z. B. Werte bis 
2000 kp/em? und darüber erreicht. Bei Duroplasten kann im 
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Höchstfall mit einer Zugfestigkeit von 500 kp/cm? gerechnet 

werden (Melaminharz mit Gewebeschnitzeln). Allerdings können 

bei duroplastischen Schichtstoffen durch geeigneten Schicht- 

stoffaufbau auch hier Werte bis 2000 kp/cm? (Hartpapier), ja 

sogar für Sonderfälle bis 3500 kp/cm? (Polyesterglasgewebe) 

erreicht werden. Grundsätzlich muß bei allen Schichtstoffen 
4 die Richtungsabhängigkeit der Festigkeit beachtet werden. 


1.13 Biegefestigkeit 
FR Die Biegefestigkeit ist bei Thermo- und Dee etwa 
gleich und liegt im Maximum bei etwa 1000 kp/cm?. Vorteil- 
haft ist auch hier die Anwendung von Schichtstoffen für hohe 
Festigkeiten. Vor allem glasfaserverstärkte Kunststoffe er- 


reichen Spitzenwerte um 3000 kp/cm?. Auch hierbei ist eine 

Richtungsabhängigkeit der Werte zu beobachten. Bei gleich- 

2 zeitig auftretenden Zugspannungen sollen die einzelnen Lagen 
a: sternförmig übereinander gelegt werden. 


rt 1.14 Schlag- und Kerbschlagzähigkeit 

> Zwei wichtige, eng zusammenhängende Kennwerte sind die 
Schlag- und die Kerbschlagzähigkeit. Diese Werte werden bei 
Plasten außerordentlich stark sowohl von der makroskopischen 
als auch von der mikroskopischen Struktur (Füllstoffe bzw. 
innere Vernetzung) beeinflußt. 

Während für Duroplaste die Maximalwerte der Schlag- 
 zähigkeit bei etwa 20 kpem/cm? liegen, weisen vor allem 
Mischpolymerisate des Vinylchlorids Werte um 60 bis 
100 kpem/cm? auf. Für besonders hohe Ansprüche können 
Polyamide verwendet werden, die selbst bei Schlagbean- 
spruchungen bis 150 'kpem/cm? nicht brechen. Für gekerbte 
Proben werden Höchstwerte bis etwa 20 kpem/em? gemessen. 
 Plaste sind allgemein kerbempfindlich, vor allem unvernetzte, 
bzw. solche mit körnigen Füllstoffen (z. B. Typ 31). 

Bei nicht plastgerechten Konstruktionen (scharfe Kanten 
und Übergänge) ist deshalb immer mit einem starken Ab- 


- durch die Gestaltung des Teils Kerbwirkungen zu vermeiden 
j RR bzw. ‚das Entstehen von Kerben ‚(Kratzer usw.) durch scharf- 


Dis besten Werte der Kerbschlagzähigkeit zeigen Grob- 
‚strukturmassen (Typ 51, 74), Schichtstoffe (Hartgewebe) und 
3 en Zelluloseester bzw. RAS Letztere erreichen 


vers tärktes Polyesterharz zeigt sogar ick ferdukchten bis 
4 o00 Kam! (zum Vergleich Grauguß o, — 5000 kp/em?). 


überlegen und zeigen eins 3- bis 4mal höhere Werte als 


g nommen werden: 
Duroplaste 
Thermoplaste 


100 - 10% kp/cm? 
. 25 bis 30 - 10° kp/cm?. 


4 2 u ER 
ve Be chen ee der Plaste ‚sind u von ihrer 


1%  Warmesigkit. 
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‚lichst in feuchter Atmosphäre — bis etwa 120°C durchaus 


Ey; _ Plastanwendung ist darauf Rücksicht zu nehmen, um bereits 


halb der Ketten a Morlegen; Et 
Erwärmung ein Abgleiten der Molekülketten voneinander. 
Dieser Vorgang wird sichtbar durch eine bereits bei relativ 
niedrigen Temperaturen beginnende Erweichung bzw. ve 3 
formung von thermoplastischen Formteilen. 

Bei Duroplasten liegt eine netzartige Struktur vor. Bei Ein. 
wirkung von Wärme bleiben die nur aus Hauptvalenzen be- 
stehenden Bindungen bestehen, sofern die Erwärmung nicht 
bis zur Zersetzung (Crackung) getrieben wird. Der entspre- 
chende Duroplast ist also „warmhart‘“ und damit bei höheren ! 
Gebrauchstemperaturen verwendbar. n 

Da die meisten Duroplaste organische Füllstoffe (Holzmehl, 
Papier-, Gewebeschnitzel) enthalten, besteht die Gefahr, daß 
diese durch Wärmeeinwirkung geschädigt werden. Für ther- 
misch beanspruchte Teile sind deshalb möglichst Plaste mit 
mineralischen Füllstoffen rn. Abb En ein- 
zusetzen. 


1.22 Warmiestigkeit 


Die in der Literatur angeführten Werte der Wärmebeständig- 
keit sind mit Vorsicht anzuwenden. Obwohl die Bestimmung 
der Wärmeformbeständigkeit nach Martens (DIN 53458), 
ebenso wie die Vicat-Prüfung (VDE 0302) verhältnismäßig gut 
reproduzierbare Werte ergeben, sind sie als Konstruktions- 
werte nur dann von Wert, wenn im Anwendungsfall ähnliche 
Belastungsverhältnisse vorliegen. Andrerseits geben z. B. die 
Martengwerte für Anwendungsfälle mit geringer Belastungein 
zu ungünstiges Bild. Während unter Umständen Polyamide je 
nach Sorte nur eine Wärmeformbeständigkeit nach Martens 
von 50 bis 65°C zeigen, sind sie bei geringer Belastung - mög- 


einsetzbar. % 

Die Grenzen der Warmfestigkeit liegen bei'den z. Z. erhält- 
lichen Duroplasten bei etwa 150°C (Martenswert für die 
Typen 11, 11.5, 16) und bei den Thermoplasten bei etwa 
130°C (Martenswerte für Teflon und Polykarbonate). 

Unter Beachtung der oben angedeuteten Vorbehalte ist es 
aber durchaus möglich, z.B. Silikonharze bis zu 180 bis 
200°C, Fluorcarbone wie Teflon oder Heideflon bis 260°C ein- 
zusetzen. F 

Für nur kurzzeitige Beanspruchungen können z.B. Bee 
faserverstärkte Polyesterharze auch wesentlich höheren. Tem- 
peraturen (—400°C) ausgesetzt werden. 


1.23 Glutfestigkeit “3 


Die Glutfestigkeit, bei deren Bestimmung bekanntlich der 
Prüfkörper in direkte Berührung mit einem glühenden Silit. 4 
stab gebracht wird, hängt in hohem Maße entweder von der 
chemischen Natur des betreffenden Plasts oder von der Art 
des Füllstoffs ab. So ergeben z. B. chlorhaltige Polymere 
bessere Glutfestigkeitswerte als unchlorierte; ebenso sind 
mineralische Füllstoffe besser geeignet als organische. t 

Thermoplaste sind ihrer Natur nach wenig glutfest und. 
erreichen höchstens den Gütegrad 2 (PVC). 

Bei Duroplasten zeigt der Typ 16 (Füllstoff er 


‚die besten Werte (Gütegrad 4). 


1.3 Elektrische Eigenschaften . en EN 
1.31 Durchgangswiderstand % 


Der Durchgangswiderstand charakterisiert den im elektrischen 
Spannungsfeld erfolgenden Ladungstransport. Er ist tem- 
peraturabhängig, da bei steigender Temperatur speziell in 
Thermoplasten die Viskosität stark abnimmt und dadurch der 
Ladungsaustausch erleichtert wird. Die ausgezeichneten Werte 
der Thermoplaste (z. B. Polystyrol 1014 bis 101% Qem) gelten 
deshalb nur deutlich unterhalb der Erweichungstemperatur. 
Bei Thermoplasten mit sehr hohen Erweichungsbereichen 
(Polyfluorchloräthylen, Polyvinylcarbazol) kann man bis SiwEn 
50°C mit konstanten hohen Werten BEobzien, h 


0 uroplaste he infolge ihrer heterogenen Struktur 
nicht so günstige Werte wie die im allgemeinen homogenen 
Thermoplaste. Die entsprechenden Werte liegen für Pheno- 
und Aminoplaste sowie für Hartpapier bei 1010 bis 1013 Qcm. 


. 1.32 Oberflächenwiderstand 


Ein ähnliches Bild zeigt sich auch beim Vergleich des Ober- 
| flächenwiderstands verschiedener Plaste. Auch hierbei stehen 
die Duroplaste (101° bis 101? Q) hinter den Thermoplasten 
(PVC 1013 Q, Polystyrol 101 Q, Polytetrafluoräthylen 10:50) 
zurück. 
Da bei der Bestimmung des Oberflächenwiderstands nach 
DIN 53482 nicht nur der Isolationswiderstand an der Isolier- 
 stoffoberfläche, sondern auch teilweise der des Isolierstoff- 
inneren erfaßt wird, ist die Überlegenheit der Thermoplaste 
. verständlich. 


138 Dielektrizitätskonstante, dielektrischer Verlustfaktor 


Sowohl die Dielektrizitätskonstante als auch der dielektrische 
 Verlustfaktor hängen außerordentlich stark vom chemischen 
Aufbau der Plaste ab. Ein Kriterium für die dielektrischen 
- Werte ist die An- oder Abwesenheit polarer Gruppen im 
Molekül. Die. Anwesenheit polarer Gruppen beeinflußt direkt 
infolge der Orientierungspolarisation die dielektrischen Werte 
und indirekt infolge der Neigung zur Assoziation von Wasser- 
 molekülen. Die besten Werte zeigen also Kohlenwasserstoffe 
‚ wie Polystyrol und Polyäthylen, bei denen polare Gruppen 
fehlen und die sich, wie bekannt, auch durch sehr niedrige 
Werte der Wasseraufnahme auszeichnen? Noch günstigere 
4 Eigenschaften zeigt nur das symmetrisch aufgebaute Poly- 
- tetrafluoräthylen. Die entsprechenden Werte sind: 


Verlustfaktor tan ö 
20°C, 800 Hz - 10% 


5 3 *  Dielektrizitätskonstante 
j 20°C, 800 Hz 


2,6 2 
Pr: 2,3 4 
ER 21 3 


e und a sich daraus N nochmalige Er 
_ niedrigung der dielektrischen Werte sei hier nur hingewiesen [8]. 
ne 'Polyäthylen zeichnet sich durch gute Konstanz der dielek- 
B. trischen Werte bei unterschiedlichen Frequenzen aus. Eine 
'Temperaturkonstanz des tanö wird nur bei Epoxydharz be- 
 dingt che, a - 


1.34 Durchschlagtestigkeit 


Die Durchschlagfestigkeit gibt ähnlich wie der Durchgangs« 
' widerstand ein gutes Bild von der Gleichmäßigkeit des Isolier- 
stoffe, Sie wird durch Zusatzstoffe (Füllstoffe, Weichmacher) 
stark beeinflußt, da diese Stoffe unter Umständen Ausch 
 Ionenbildung den Durchschlag einleiten. Sehr günstige Werte 
sigen auch hier die Thermoplaste auf Grund ihrer Homo- 
a An der Spitze stehen die Kohlenwasserstoffe Poly- 
 styrol (50 kV/mm) und Polyäthylen (60 kV/mm). Die besten 
- Duroplaste (Typ 31,5, Aminoplaste, Hartgewebe) erreichen 
20 kV/mm, Bpoxydharze liegen bei etwa 40 kV/mm. 


1.35 Kriechstromtestigkeit 


Die Kriechstromfestigkeit, die die Beständigkeit von Isolier- 
e  stoffen. gegenüber den in einem Spannungsfeld immer fließen- 
den - allerdings nur sehr geringen — Strömen zu beurteilen ge- 
tattet, hängt in sehr starkem Maße von den thermischen 
N Zersetzungsprodukten der einzelnen Stoffe ab. Ergeben diese, 
f wie Z. B. bei Phenoplasten, bei Überschlägen leitende, zum 
Bi großen Teil aus Kohlenstoff bestehende Produkte, so entsteht 
ein Lichtbogen, der zum Kurzschluß führt und die Isolation 
nach und nach völlig zerstört. Bei Aminoplasten, deren Zer- 
N ‚setzungsprodukte aus stickstoffhaltigen, unbrennbaren Ver- 
T bindungen bestehen, kann ein einmaliger 'Überschlag nicht zum 
© ruhen Br die Isolationswirkung bleibt also voll 
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Tafel 2. Anwendungsgebiete und -formen von Plas ten in der Elektrotechn 


Anwendung Form Stoff 
Nur Isolierstoff Folie ! Zellulosehydrat 
(auch geschnitten als Zelluloseazetat 
Band zur Umspinnung) | PVC 
z Polystyrol 
Polyäthylen 
f Polyester 
Polycarbonat 
Schaumstoff Polystyrol 
(auch geschnitten als Polyäthylen er 
Band zur Umspinnung) 
Umspritzung PVC 
(Mantelisolierung) Polyäthylen 
Profil PVC 
Isolierlack Polyamid 
Polyurethan 
Phenol- und Harn- 
stoffharze (plastifiziert) 
Silikone 
Vergußmassen Polyester 
Halbvulkanisate 
Konstruktionswerk- Platte Schichtstoff mit Papier-, 
stoff mit Isoliereigen- Profil Gewebe-Einlage (Zellu- 
schaften Rohr lose, Asbest, Glasfaser) 
- und Phenol-, Melamin- 
Silikon-, Epoxyd- oder 
Polyesterharz 
\ Gießling Epoxydharz 
Polyesterharz 
Formteil Phenoplaste 
Aminoplaste 
Polyester 
Polystyrol 
Polyäthylen 
Polymethacrylat a 
PVC e3,. 


erhalten. Außer diesen Erscheinungen hängt die Kriechstrom- N 


festigkeit aber auch sehr stark von der Oberflächenbeschaffen- 
heit der Isolierstoffe ab. 


Gemäß der Stufeneinteilung nach DIN 53480 zeigen Phono 3 = Hi 


plaste etwa die Stufe TI und T2, während Aminoplaste und 
Epoxydharze den Stufen T4 und T5 entsprechen. 


2. Anwendungsformen für Plaste in der Elektrotechnik 


In Tafel 2 wird eine Einteilung der Plaste auf Grund der An- ich H, 


wendungsformen versucht. Die Aufstellung zeigt die zahl- Ir 
reichen Möglichkeiten der Anwendung der Plaste enispreo 
ihren vielfältigen Verarbeitungsverfahren. “ 

Die genannten Anwendungsformen werden nach folgenden 
Verfahren erzeugt: N 

Die Formteile können bei Duroplasten durch Formpressen, a 
Spritzpressen oder Gießen, bei Thermoplasten durch Spritz- 


gießen oder Vakuumformen hergestellt werden. Für Platten, RE 1: 
Profile und Rohre wird das Strangpreßverfahren bzw. werden NE a 


die Verfahren der Schichtstoffherstellung angewendet. 
Folien können im Anschluß an das Strangpressen durch 

Blasen, durch Gießen oder durch Walzen erzeugt werden. 
Schaumstoffe werden im Block geschäumt oder durch 
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'Strangpressen geformt. EA 7591 =, 
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ING.H.BERNHARD, BERLIN 


Gießharz als Werkstoff für Mittel- und Hochspannungsschaltgeräte 


1. Gegenwärtiger Stand 


Seit Einführung der Epoxydharze im Jahre 1946 in Europa erlebte 

dieser Werkstoff mit seinen zahlreichen Modifikationen in nunmehr 

fast 15 Jahren eine stürmische Entwicklung. Vielfältig sind die An- 
wendungsmöglichkeiten in den verschiedensten Industriezweigen, 

fe wobei der Elektroindustrie. auf ihrem gesamten Gebiet eine be- 
f sondere Bedeutung zukommt. Im folgenden möge unter dieser Ten- 
denz nur eine Betrachtung der Hochspannungsschaltgeräte erfolgen, 
die durch ihre vielseitige Beanspruchungen besonders hohe For- 
derungen an ihre Bauelemente und Werkstoffe stellen. Diese Tat- 
sache ist wohl der Grund dafür, daß Gießharz in den verschiedensten 

Anwendungsformen als hochwertiger Werkstoff hier noch nicht in 

so großem Umfang festen Fuß gefaßt hat wie in den anderen Fach- 
gebieten der Elektrotechnik. 

Für die Schaltgeräte besitzen die Epoxydharze als Gieß-, Im- 

_ prägnier- und Klebharze größtes Interesse. Die hochwertigen Aus- 
 gangseigenschaften in Verbindung mit neuen Verarbeitungs- 
verfahren gestatten bisher nicht realisierbare Konstruktionen. 

” Unumstritten ist heute die Verwendung von Gießharz für Innen- 
raumschaltgeräte, wobei. Stützer als isolierende Tragelemente für 
Bauteile der Strombahn bei Leistungs- und Trennschaltern im 

 Mittelspannungsgebiet 10 bis 30 kV eine breite, im Hochspannungs- 
gebiet bis 110 kV dagegen nur eine vereinzelte Anwendung finden. 
In Verbindung damit sind Zugstangen, Schaltschwingen und Schalt- 
hebel zu nennen, die zur Kraftübertragung vom Antrieb auf die 
Strombahn dienen, Auch hier sind die bisher üblichen keramischen 
5 und Hartgewebewerkstoffe bereits in gleicher Weise durch Gießharz 

i K% ersetzt worden. 

} Ebenso stetig wächst seit zwei Jahren die Fertigung von Pol- 
"säulen und Durchführungsisolatoren für Druckluft- und flüssigkeits- 
arme Leistungsschalter für Mittelspannungen. Als Beispiel dieser 
Fertigung sei in Bild 1 der neue AEG-Gießharzschalter gezeigt [1]. 

N: Im Gegensatz zu der bereits eindeutigen Verwendung von Gieß- 
härz für Innenraumgeräte ist deren Verwendung für Freiluftgeräte 
noch stark umstritten. Obwohl die Firmen ACEC und DELLE bei 

ihren Freiluftkonstruktionen Gießharzdurchführungen bis zu einer 
Betriebsspannung von etwa 87 kV verwenden, ist die Mehrheit der 
f dustrie heute noch skeptisch. Man beschränkt sich zur Zeit noch 
mit umfangreichen Entwicklungsversuchen einschließlich Dauer- 
erprobungen mit dem Ziel der uneingeschränkten Verwendung für 
Feilufigeräte, 
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muß erwähnt werden, daß der eingangs dargestellte Fortigunge‘ 
nd dem des Auslands sowie Westdeutschlands entspricht und 


Bild 1 (links). AEG-Gießharzschalter 


Bild 2 (rechts). Druckgas- Wandschalter mit 


heute noch nicht auf die DDR übertragbar ist. Die hier erst vor . 
etwa 2 Jahren begonnenen Arbeiten befinden sich teilweise noch in _ 
der Entwicklung. Dieser Aufsatz soll jedoch dazu beitragen, noch ein- 
mal der chemischen Industrie die Möglichkeiten und Forderungen in 
der Schaltgerätetechnik aufzuzeigen mit dem Ziel einer entsprechen- 
den Koordinierung ihrer Aufgaben. 


2.1 Mittelspannungsschaltgeräte 


Noch heute werden die Stützisolatoren für Leistungs-, Last- und. 
Trennschalter einschließlich der dazugehörigen Schaltstangen und 
Schalthebel aus Porzellan, Steatit bzw. Hartpapier gefertigt. 

Eine Gegenüberstellung der physikalischen, mechanischen, ther- 
mischen und elektrischen Eigenschaften zeigt sehr deutlich, daß 
die vorstehenden sogenannten klassischen Isolierstoffe für diese Bau- _ 


Tafel 1. Kennwerte von Gießharz, Porzellan und Hartpapier 


Epoxyd-Gieß-, 


RB SUh Maß- harz EG1m. ale 'Hartpapier 
ern einheit 200% Quarz- > 1aate, DIN 7735 
glasiert 
2 mehl - 
Dichte p/cm? 1,7 bis 1,8 2,3 bis 2,5 = 
Martens-Wärme °C 120 bis 125 _ 125 
‚Schlagzähigkeit cmkp/cem? 6 bis 7 1,8 bis 2,2 25 
Biegefestigkeit kp/mm? 7 bis 10 9 bis 10 13 
Zugfestigkeit %  kp/mm? 7,5 bis 9,0 3 bis5 10 
Druckfestigkeit kp/mm: 20 bis 22 40 bis 55 "10 
Wasseraufnahme % 0,25 bis 0,3 0 9,5 nach 
4 Tagen 
. bis 20°C 
Durchschlagfestigkeit kV/mm 25 ‘25 bis 36 20 
Kriechstromfestigkeit Tropf- T5 75 71 
{ methode 

Verlustfaktor tan ö 

(20°C, 50 Hz) x10-* 260 170 bis250 _ 
Dielektrizitäts- 
konstante e( 20°C, ’ 
50 Hz) — 4,65 5,0 —_ 


elemente nur noch von untergeordneter Bedeutung sind (Tafel). 
Ausgehend von den mechanischen Vorzügen einer hohen spezifischen 
Festigkeit und geringeren Sprödigkeit bietet sich die Möglichkeiteiner " 
Verkleinerung der Abmessungen durch Innenarmierung, zufolge der 
ausgezeichneten Klebeeigenschaften des Gießharzes. Die Techno- 
logie gestattet schmale Rippen und kleinste Übergangsradien, was 
sich auf die Kriechstrecke und damit auf günstigeres Fremdschicht- 
verhalten auswirkt [2]. Die weiteren guten Eigenschaften in bezug 
auf die Wasseraufnahme, Kriechstromfestigkeit und Verlustfaktor 
bestätigen nur die bisherigen positiven Betriebserfahrungen, die 
speziell in Schweizer Anlagen gesammelt werden konnten. Für 
Schaltstangen und Schalthebel mit besonders hohen Forderungen 
an die mechanische und Kriechstromfestigkeit hat sich hervor- . 
ragend glasfaserverstärktes Epoxydharz geeignet [3]. \ 
Eine vielseitige sowie erfolgreiche Anwendung besteht in der 
Fertigung von Polsäulenisolatoren, Druck- und Schaltkammern für 
Druckgas-, flüssigkeitsarme und Lastschalter. Der Konstrukteur 
erhält hier die Möglichkeit, die Bauelemente so auszubilden, daß 
der Isolierstoff unter den von der elektrischen Feldverteilung ge- 
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Gießharzisolierung 

a Druckluftbehälter; b Umsteuerventil; 
c Sieuerisolator; d Nachfüllisolator; 

e Leistungstrennstelle; f Blasventil; 

9 Spannungstrennstelle; 

h Schaltkammer 
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Bild 8 (links). Schnittbild 
einesDruckgas- Wandschalters 
mit Düseneinsätzen 

a Antrieb; 

b Druckluftkessel ;. 

e Stoßventil; 

d Schalldämpfer; 

e Gegenelektrode; 

f Düseneinsätze; 

9 Geschwindigkeitsregler 


Bild 4 (rechts) 
Erläuterung im Text 


Bild 5 (rechts außen) 


60 kV-Durchführungsisolator 
aus Gießharz 


_ gebenen Bedingungen unter Berücksichtigung architektonischer 
Gesichtspunkte am vorteilhaftesten ausgenützt wird. Bild 2 zeigt 
das schematische Schnittbild eines neuen, in der Entwicklung be- 
_ — findlichen Druckgaswandschalters vom Teneforaalorenwerk „Karl 
-  Liebknecht“, Berlin. Der Polsäulenisolator mit den Blasrohrdurch- 
führungen besteht aus einem Stück. 

Nach dem Vorhergesagten liegt es nahe, für die genannten Schalt- 
geräte, die Löschkammern und Strömungseinsätze, also Bauteile, 
die unmittelbar dem Lichtbogen und damit einer großen thermi- 
schen Beanspruchung ausgesetzt sind, gleichfalls aus Gießharz zu 
fertigen. In Bild 3 ist ein®Druckgaswandschalter mit derartigen 
Düseneinsätzen dargestellt. Bild 4 zeigt Versuchsergebnisse, die mit 
verschiedenen Isolierstoffen im Hochleistungsversuch ermittelt wor- 
den sind. Eindeutig ist die ‚Untauglichkeit der Gießharze, deren 
* Nachteile darin liegen, daß sie unter Lichtbogeneinwirkung Spalt- 
e E eaen bilden, die eine Verschlechterung der a 
L schaften und Anlaß zu Rückzündungen geben. 
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y 2.2 Hoch- und Höchstspannungsschaltgeräte 


> Hochspannungsverteilungsanlagen für Spannungen von 110 bis. 
'500kV werden heute vorwiegend in Freiluftausführung gebaut, d.h., 
daß die eingebauten Schaltgeräte, wie Leistungs- und Trennschalter, 
® den verschärften Umgebungseinflüssen ausgesetzt sind. Analog dem 
- Mittelspannungsgebiet liegt auch hier die Verwendung von Gieß- 
_ harz für die Erdisolation sowie die Schaltstreckenisolation als Durch- 
range: oder Druckkammerisolator sehr nahe, obgleich die Be- 
‚dingungen recht unterschiedlich sind. Gerade bei diesen großen 
. Isolatoren ergeben sich im Hinblick auf die Masseeinsparung große 
Vorteile. Von Bedeutung ist ferner die hohe Lichtbogenfestig- 
keit an dieser Stelle. Während ein Porzellanisolator bereits bei 
kurzzeitig einwirkendem stromstarkem Lichtbogen meist, zerspringt, 
behält der Gießharzisolator unter gleichen Bedingungen seine volle 
mechanische Festigkeit. Die hohe Lichtbogentemperatur verbrennt 
wohl das Harz an der Oberfläche, doch verhindert das Quarzmehlein 
- Eindringen des Brandes in den Isolator. Es genügt nur eine ober- 
| flächliche Reinigung, um den TeelaeeE wieder mit seiner Betriebs- 
% ‚spannung ‘zu belasten. 
Die weiten Grenzen der Geslalthasswöglichkeiten gestatten auch 
für diese hohen Betriebsspannungen raumsparende elegante Kon- 
struktionen. Mit der Forderung nach Schaltgeräten für erhöhten 
- Spitzenzug bietet sich neben anderen die Möglichkeit, zwei oder drei 


u Langstabisolatoren i in] Band oder Dreieckanordnung als Bauelement 
£ 2 t 


Ausschaltstrom 
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KA Prüfspannung 87kV 
Frequenz 3 kHz 
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für die Erdisolation zu vereinigen, wobei 
das Eingießen von Steuer- und Blas- 
luftleitungen in die Isolatoren keine 
Schwierigkeiten bereitet. 

Ein überaus scharfes Gütekriterium ist 
die Einsatzspannung der Korona und die 
danach folgende Anstiegsgeschwindigkeit 
der Störspannung, Die Möglichkeit einer 
entsprechenden Formgebung unter Be- 
rücksichtigung der elektrischen Feld- 
ausbildung ist bei der Konstruktion von Leistungsschaltkammern 


mit zunehmender Betriebsspannung von größter Bedeutung. InBild5 


ist eine Gießharzdurchführung als Bauelement für einen neuen, noch 


in der Entwicklung befindlichen Druckkammerschalter dargestellt. 


Dieser Durchführungsisolator nimmt neben der Leistungs- und 
Spannungstrennstelle gleichzeitig deren Steuerorgane auf, wobei 
der aus Metall bestehende Anschlußflansch mit einer Klebeverbin- 
dung am Isolator befestigt ist. Die Durchführung ist für eine Reihen- 
spannung von 60kV ausgelegt, sie wiegt etwa SOkg. Dabei ist ein 
Dämpfungswiderstand zur Dämpfung der Einschwingspannung mit 
eingegossen. 

Schon heute werden Druckgassäulenschalter für 110 bis 380 kV 


‘vom VEB Transformatorenwerk „Karl Liebknecht“ mit Leistungs- 


köpfen ausgerüstet, die einen Druckzylinder aus Gießharz mit ein- 
gegossenem Parallelwiderstand besitzen. Mit Rücksicht auf die 
noch immer fragliche Einsatzmöglichkeit für Freiluft werden diese 
Druckzylinder durch einen Porzellanüberwurf geschützt. Man darf 
annehmen, daß diese Lösung nur ein Zwischenstadium bedeutet, das 
nach Beendigung der umfangreichen Versuche, die sich vorwiegend 
auf die Veränderung der Oberflächenstruktur infolge Einwirkung 
von ultravioletten Strahlen erstrecken, beendet wird [4]. 

Es ist selbstverständlich, daß Löschkammern und Strömungs- 
einsätze, also thermisch belastete Bauteile, den gleichen Bedingungen 
wie im Mittelspannungsgebiet unterworfen sind und bei einer An- 
wendung von Gießharz größte Vorsicht geboten ist. 


Die hier genannten Ausführungsbeispiele können nur einige An- ; 


regungen sein, wobei es eine Tatsache ist, daß damit die Verwen- 
dungsmöglichkeiten noch lange nicht erschöpft sind. Die kommen- 
den Arbeiten mit diesem Material werden neue Einsatzmöglich- 
keiten erkennen lassen. 


3. Technisch-ökonomische Vorteile 


Der nachstehende Überblick gibt eine kurze Zusammenfassung der 
wichtigsten technisch-ökonomischen Vorteile des Gießharzes gegen- 
über bisher üblichen Werkstoffen. Insbesondere wurde hierbei, auf 
eine Gegenüberstellung zum Porzellan eingegangen. 


3.1 Physikalische und chemische Vorteile 

3.11 Gute mechanische und elektrische Werte in einem weiten Tem- 
peraturbereich. 

3.12 Ausgezeichnete Haftfestigkeit an Metallen oder Yerınischäk 
Erzeugnissen. 

3.13 Unempfindlichkeit gegenüber Chemikalien, Lösemitteln, Feuch- 
tigkeit usw. 
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" 3.14 Bemerkenswert gutes Dämpfungsvermögen gegenüber Dauer- 


schwingungsbeanspruchungen. 
3.15 Geringe Schrumpfung. 


3.2 Technologische Vorteile 
3.21 Leichte Anpassungsfähigkeit an die jeweiligen Verwendungs- 
zwecke. 
ae 3.22 Variationsmöglichkeiten durch entsprechende Auswahl der 
Vals | Harztypen und Füllstoffe. 


3.23 Drucklose Aushärtung unter Anwendung relativ niedriger 
Temperaturen (daraus ergeben sich geringe Investitionskosten). 


{ 3.24 Einhaltung enger Toleranzen. 
3.25 Kurze Produktionszyklen. \ 


3.26 Weitgehende Unabhängigkeit von unterschiedlichen Wand- 
dicken. 


I 3.27 Möglichkeit des Miteingießens von Befestigungselementen, 
Spulen usw. Daraus ergeben sich häufig große Kostenein- 
sparungen gegenüber anderen technologischen Varianten. 


3.3 Ökonomische Vorteile 


% 3.31 Geringe Investitionskosten für die Herrichtung einer Gießerei. 
3.32 Begünstigung und Verkürzung der Entwicklungsarbeiten. 

3.33 Verzicht auf lange Lieferfristen und teure Transporte. 

3.34 Einsparung der beim Porzellan üblichen hohen Bruchquoten. 


3.35 Einsparung der zeitraubenden und kostspieligen Nacharbeiten, 
die dem Ausgleich der zu groben Toleranzen durch besondere 
„Auswahl der Teile oder durch Beilegen spezieller Distanz- 
" stücke dienen. ih 


.36 Möglichkeit zur sprunghaften Erhöhung der Arbeitsproduk- 
‚tivität. ri 


BE ; Diese vielen Vorteile machen das Gießharz zu einem so begehrten 
“ Werkstoff für den Schaltgerätebau, wie er es bereits heute ist und in 
Br ie in noch stärkerem Maße sein wird. 


* 


ie uns wichtig Gheinenden, gr char a M 
18 Gießharz weist neben seinen sehr guten Eigenschaften noch 
ge Mängel auf, deren Abstellung seinen Einsatz im Schalterbau 
tlich erweitern würde. 
Bauelemente eines Schaltgerätes sind vorwiegend den mecha- 
nischen. Beanspruchungen, wie Zug-, Biege-, Schlag-, Torsions-, 
s DC hub-, Druck- und Kerbkräften, ausgesetzt, wobei mit einer kurz- 
eitigen Überlastung oder langzeitigen Grenzbeanspruchung ge- 
hnet werden kann. Alle diese Beanspruchungen können aber i in 
sehr großen Temperaturbereich wirken. 
e Vorschriften, nach denen unsere Eischesamulksenhalteirite 
grugen sind, schreiben eine Umgebungstemperatur von — 25 
5°C vor, bei denen die Funktionstüchtigkeit der Geräte ge- 
t sein muß. Rechnet man mit den höchsten zulässigen 
emperaturen, so ist eine Grenztemperatur von 100°C möglich, 


itsätzen für Prüfverfahren zur Beurteilung des thermischen Ver- 
ons fester Isolierstoffe, VDE 0304, wurde dieser Tatsache ent- 

sprec 'echend Rechnung getragen. Hiernach soll als ein Kennwert eines 
solierstoffes die Grenztemperatur ermittelt werden, die der Isolier- 

‚off drei Jahre aushält, ohne daß eine die Betriebssicherheit gefähr- 
nd e Buneune wichtiger Werkstoffeigenschaften auftritt. 
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loch bei tropischem Klima noch höher ansteigen kann. In den 
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Biegefestigkeit folgt im untersuc f hr 
—40 bis + 80°C einer linearen Funktion, wobei die Festigkeit 
fallender Temperatur steigt und im Gegensatz bei steigender Ter 
peratur stark abfällt. Als Mindestwert für die Biegefestigkeit ko 
bei — 40°C = 1000 kp/cm? und für + 80°C = 700 kp/em? ermitte] 2 
werden. Dabei ist die Streuung im Temperaturgrenzgebiet =40°%4 
bzw. + 80°C größer als bei Raumtemperatur. Besonders bei + 80°C 
konnten erhebliche Streuwerte nach unten festgestellt werden, 
man bereits in den labileren plastisch-elastischen Bereich gelangt. 
Nach diesen Ergebnissen kann für dieses Material die Grenz. 
‘temperatur mit + 80°C angegeben werden, womit jedoch die mö 
liche auftretende Grenztemperatur von -+ 100°C nicht erreicht wird. 
In der Literatur werden oft höhere Grenztemperaturen genannt [5]. u: 
was beweist, daß die Materialien nicht gleich sind und ihre thermi- 
sche Beständigkeit von dem molekularen Aufbau abhängt. iz 

In enger Verbindung zur thermischen Beständigkeit steht das. 
Problem der Kittung bei Armierungen oder dem Eingießen von. 

Befestigungselementen in den Gießkörper. Die Warmfestigkeit von 
Gießharz steigt bei zunehmender Aushärtetemperatur. In gleichem 

Maß steigen wegen der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten 
(Gießharz «—= 30 bis 35 - 107%, Grauguß «— 9: 10-% und 

min «= 22: 10%) die Preßspannungen,, deren Größe außerd: 

noch von den geometrischen Abmessungen der Gießkörper abh 
ist. Mit Rücksicht darauf können oft die maximalen Festig 
werte nicht erreicht werden, da. wegen Vermeidung zu großer Pr 
spannungen nur die untere Grenze der Aushärtetemperatur any en 
bar ist. Das vorliegende Anwendungsgebiet verlangt ein kalt- 
mäßig warm aushärtendes Harz, das gleichzeitig die entspree 
Warmfestigkeit besitzt. Nur dann ist eine optimale Lösung möglie 
Wie bereits zuvor erwähnt, sind die im Schalterbau ange t 

Gießharze zumeist heißhärtende Epoxydharze des VEB 

Werke, Typ Epilox EG 1, mit dem Härter 102 sowie Quarzm la r 

Füllstoff. Durch Zugabe von anderen Füllstoffen und che 

Substanzen sowie durch Wahl anderer Härtungsmittel® 

Zeit mit mehr oder weniger Erfolg versucht, diese und j jene M 

abzustellen und die noch unbefriedigende Freiluftbeständigke 

verbessern, daß der Einsatz der Gießharze auch unter d 

dingungen der Freiluftlagerung in ‚jeder Beziehung - verantworte 

werden kann. Hierfür wurden u. a. in letzter Zeit £ Schutzlacküber- h 

züge entwickelt, deren Wirksamkeit zur Zeit noch erprobt wird. ? 

Weitere Forderungen der Industrie sind: Anlieferung ausreichen- 3 
der Gießharzmengen bei niedrigeren Preisen sowie Bezugsmö; 
keiten für Ausgangsgießharze, denen bereits bestimmte Prozen 
an Füllstoffen beigemischt sind, ferner standardisierte Prüf; 
den, verbunden mit Sicheitlichen Qualitätsmerkmalen und 

werten für die Wareneingangskontrolle. a 

In technologischer Beziehung ist es erstrebenswert, für 
stellung von Rotationskörpern hoch: dukti Gießtechn 
wie es das Schleudergußverfahren darstellt, bis zur Fert: 
reife zu entwickeln. Auf diese Weise wird es am besten gelin 
den heutigen Gießverfahren anhaftenden Mängel, wie Blasig 
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